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Introduction

Tout le monde est soumis au bruit dans son environnement professionnel, faisant
de cette nuisance une des préoccupations majeures pour la protection et la santé des
travailleurs. Les effets du bruit sont nombreux sur la santé : géne, difficultés de concen-
tration, stress, pertes auditives, surdité, etc. ... Néanmoins, pour reconnaitre une surdité
comme maladie professionnelle, il est nécessaire que les conditions auxquelles sont soumis
les travailleurs correspondent aux criteres du tableau 42 des maladies professionnelles
du régime général [1] (tableau 46 dans le cas du régime agricole). Ces critéres sont

notamment :

— Une durée d’exposition au bruit d’au minimum un an,

— Le métier effectué,

— Le niveau de perte constaté a 1’aide d’une mesure audiométrique normée. La
perte moyenne de la meilleure oreille dans la bande 500-4000 Hz doit étre
supérieure a 35 dBHL.

Méme si la classification d’une surdité en maladie professionnelle peut sembler drastique,
cela aboutit a la reconnaissance chaque année d’environ 1000 surdités professionnelles.
Une seule surdité professionnelle implique, en moyenne, une indemnisation d’environ
100 000 €, prise en charge par ’employeur et les organismes sociaux. Cela en fait une des
maladies professionnelles les plus cotiteuses. Par conséquent, en plus d’étre un probléme
de santé pour le travailleur touché, la surdité professionnelle peut avoir des répercus-
sions économiques tres importantes sur les entreprises. Il est donc essentiel de travailler
en amont pour proposer des solutions de traitement ou de protection. Il existe trois
principaux axes d’action pour la réduction de 'exposition au bruit :

— Agir directement a la source, soit en créant des machines plus silencieuses, soit
par le biais d’encoffrements isolant la machine bruyante. Cet axe est préférable
car c’est généralement le moins cofliteux et le plus facile & mettre en place,

— Atténuer le son au cours de sa propagation a 'aide d’écrans acoustiques ou de

matériaux acoustiques sur les parois,
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— Protéger individuellement chaque travailleur a ’aide de Protecteurs Individuels
Contre le Bruit (PICB) tels que des casques ou des bouchons d’oreilles. Ce der-
nier axe est le moins préférable car son efficacité dépend en grande partie de
la pose du protecteur et de la volonté du travailleur a le porter.

C’est dans le cadre de la seconde approche que s’inscrit ce travail de these. Ces travaux
ont été menés au sein de I'Institut National de Recherche et Sécurité (INRS), organisme
de recherche visant a améliorer les conditions de sécurité des travailleurs francais. Cette
étude s’est déroulée dans le laboratoire « ACoustique au Travail » (ACT) qui se focalise
sur les nuisances sonores auxquelles sont soumis les travailleurs, au sein de 1’équipe
Acoustique des Parois dans les Locaux Industriels (APLI) créée en 2001. Cette équipe,
fruit d’une collaboration entre 'INRS et le Laboratoire d’Energétique et de Mécanique
Théorique et Appliquée (LEMTA) de I"Université de Lorraine, étudie la caractérisation
acoustique des parois délimitant les locaux industriels.

L’équipe APLI s’intéresse principalement & la propagation du son en milieu confiné
et a la caractérisation acoustique des parois qui ne sont pas toujours planes, ni composées
d’un matériau homogene. Plusieurs matériaux différents sont souvent utilisés, tel que les
vitrages, murs en béton, matériaux acoustiques, etc. De plus, elles peuvent présenter
un relief périodique régulier (téles ondulées ou a rainures, par exemple) ou irrégulier
complexe (plafonds & réseau de baffles). La détermination des propriétés acoustiques de
ce type de parois s’avere donc compliquée mais est nécessaire pour étudier les caracté-
ristiques d’un local. Afin de modéliser la propagation sonore dans un local, les logiciels
d’acoustique prévisionnelle nécessitent la connaissance des caractéristiques acoustiques
des parois le délimitant. Les logiciel d’acoustique RayPlus [2, 3] développé par I'INRS
utilise les coefficients d’absorption acoustique des parois afin de modéliser la propaga-
tion sonore. Cependant, les effets de diffusion acoustique engendrés par les parois a relief
géométriques sont mal pris en compte dans ce logiciel. Nous souhaitons ainsi améliorer
cette méthode de simulation afin de pouvoir proposer des solutions correctives les plus
adaptées. Pour ce faire, le développement de méthodes de caractérisation acoustique in
situ des parois rencontrées dans les ateliers industriels sont nécessaires. L’équipe APLI
mene deux approches pour permettre cette caractérisation :

— Une approche expérimentale pour mettre au point d’un dispositif de mesure
permettant d’évaluer in situ les capacités absorbantes des parois planes [4] ou
diffusantes des parois a relief géométrique [5, 6, 7, 8].

— Une approche théorique visant a développer des modéles numériques simulant
la réflexion des ondes acoustiques sur des parois a relief géométriques.



Détaillons rapidement ces deux approches :

1. L’approche expérimentale :

Antenne PR
multipolaire

2,8m

Source
impulsive

i 200 g P08

F1GURE 0.1 — Dispositif de mesure in situ des caractéristiques acoustiques des pa-
rois a relief géométrique [6].

Le dispositif de mesure mis au point par ’équipe, présenté en Figure 0.1 est
composé d’une source impulsive (haut-parleur) et d’une antenne micropho-
nique multipolaire fixées sur un arceau rotatif. L’antenne multipolaire possede
une directivité tres étroite qui permet de filtrer spatialement, sur une large
bande de fréquence (de 100 a 5000 Hz [8]), les échos parasites en provenance
de la réverbération du local industriel ainsi que les sources bruyantes en pré-
sence.
2. L’approche théorique :

Au cours d’une premieére these, Lionel Bos [9, 10] a développé un modele théo-
rique simulant le champ de pression acoustique réfléchie par une paroi pré-
sentant du relief géométrique périodique. Ce modele consiste a décomposer le
relief en guides d’ondes acoustiques rectangulaires. Cette méthode présente les
inconvénients d’un temps de calcul important et d’une limitation a 1’étude de
réseaux de formes rectangulaires et périodiques. Par la suite, Adel Khanfir a
développé un modele théorique simulant le champ acoustique réfléchi et dif-

fus au-dessus d’une paroi présentant du relief périodique [11] et apériodique



Introduction

[12, 13]. Ce modele est basé sur la méthode Kobayashi Potential, méthode
analytique pour 1’étude du champ électromagnétique diffracté par des fentes
épaisses [14]. En adaptant cette méthode au cas de I'acoustique, Khanfir a pu
étudier le profil de pression acoustique au-dessus de parois rigides contenant
des réseaux de cavités rectangulaires paralléles et non paralléles. Néanmoins,
comme le modele développé par Bos, celui mis au point par Khanfir n’est va-
lable qu’en espace semi-infini et ne permet pas de simuler la propagation en

milieu confiné.

L’objectif de ce travail de these est double :

— Etudier la propagation acoustique dans un local délimité par des parois & relief

géométrique,

— Estimer le coefficient d’absorption acoustique apparent des différentes parois

étudiées.

Des travaux de I’équipe APLI ont pu mettre en évidence que les parois a relief en-
gendrent une atténuation du champ acoustique. Cette atténuation dépend notamment
de la position relative source-point de réception [15] et des caractéristiques acoustiques
du local dans lequel elles sont placées [16]. Ces travaux ont permis d’estimer un premier
coefficient d’absorption apparent d’une paroi contenant des cavités rectangulaires dans
un local expérimental. Le logiciel RayPlus Acoustique utilise principalement les coeffi-
cients d’absorption des matériaux présents pour prédire les caractéristiques acoustiques
du local étudié. Ainsi, pour simuler 'effet des parois présentant du relief géométrique
sur la propagation du son dans le local, I'idée émise ici est de les considérer comme des
parois planes possédant un certain coeflicient d’absorption acoustique.

Le travail de cette thése a consisté a développer un modele théorique simulant
la propagation du son en milieu confiné tout en prenant en compte de maniére précise
I'influence du relief sur le champ acoustique. A partir de ce modele, il a été possible
de simuler les réponses impulsionnelles en plusieurs points de réception dans le local
étudié et d’identifier I’atténuation du champ réverbéré en présence d’une paroi a relief.
Le modele développé couvre une large bande fréquentielle tout en conservant un temps
de calcul raisonnable.

La premiere partie de ce rapport vise a développer les notions d’acoustiques utili-
sées par le modele numérique. Il s’agit donc de détailler :

— Les phénomeénes acoustiques se produisant lors de la réflexion d’une onde sur

une paroi complexe,

— La propagation sonore en milieu confiné, ses particularités et les criteres pou-

vant la quantifier.

La seconde partie de ce rapport dresse un état de I’art des méthodes de simulation numé-



riques couramment utilisées en acoustique. L’objectif de cette partie est de choisir quelles
sont celles qui sont adaptées a notre étude et utilisées dans notre modéle numérique.

La troisieme partie a pour objectif de présenter le modele développé dans sa glo-
balité. La méthode de décomposition rectangulaire adaptative (ARD) est utilisée pour
simuler la propagation en milieu confiné. Néanmoins, la définition des conditions aux
frontieres de cette méthode est limitée. Pour pallier & cette limitation nous avons com-
biné la méthode ARD a la méthode des différences finies (FDTD) pour modéliser des
parois a relief géométrique caractérisées par une impédance variable en fréquence.
Enfin, la quatriéme partie développe les différentes étapes de validation du modele théo-
rique, ainsi que la méthode d’estimation d’un coefficient d’absorption acoustique appa-
rent permettant de caractériser les parois a relief géométrique étudiées :

— La premiére étape vise a modéliser le profil de la pression acoustique réflé-
chie par une paroi a relief en condition semi-anéchoique. Les simulations sont
comparées aux résultats théoriques et expérimentaux de Khanfir,

— La seconde étape consiste a simuler la propagation dans un local réverbérant.
Ces simulations sont comparées avec des expérimentations dans un local réel :
un bureau individuel,

— La derniére étape a pour but de modéliser la propagation sonore dans une
salle aux caractéristiques acoustiques modulables. En effet, la salle d’écoute
utilisée pour cette étape est constituée de panneaux mobiles aux propriétés
acoustiques différentes. En intégrant des surfaces a relief dans la salle, nous
pouvons estimer le coefficient d’absorption acoustique apparent de ces diffé-
rentes surfaces a relief. L’objectif de cette estimation est de déterminer s’il
est possible de remplacer une paroi a relief géométrique par une paroi plane

absorbante équivalente.






Chapitre 1

Réflexion des ondes sur une paroi
irréguliere et propagation en milieu

confiné

Ce chapitre a pour objectif de présenter les notions d’acoustique fondamentale
indispensables a la bonne compréhension des modeles qui seront développés dans le
chapitre 2. Deux axes vont étre exposés : la réflexion des ondes acoustiques sur des

parois irrégulieres et la propagation du son en milieu confiné.



Chapitre 1 Réflexion des ondes sur une paroi irréguliére et propagation en milieu

confiné

1.1 Caractéristiques physiques du milieu de
propagation

Avant de développer le formalisme mathématique des modeéles, il est important
d’apporter certaines précisions sur le contexte physique de I’étude. Un des objectifs
est d’étudier la propagation du son en milieu confiné, comme un local de travail, par
exemple. Le milieu de propagation étudié est l’air qui pourra étre assimilé a un milieu
homogene du fait que le domaine de propagation est limité et confiné. Dans ce cas, ses
propriétés physiques, telles que la température et pression, sont constantes en tout point
du domaine.

L’air dans le milieu confiné est considéré comme un gaz parfait, c’est-a-dire non
dissipatif, les effets de pertes dues a la viscosité peuvent étre négligés. Il est a noter
qu’en réalité ces effets de pertes sont toujours présents lors de la propagation dans I’air.
Néanmoins, dans le cas d’une propagation du son en milieu confiné, I’absorption lors de
la réflexion des ondes sur les limites du domaine est, en général, plus importante que
I’atténuation due a la seule propagation du son. Cependant, ces effets ne sont plus négli-
geables par exemple, dans le cas d’une propagation du son sur de longues distances ou en
extérieur. Dans ce cas, les pertes sont d’autant plus significatives en hautes fréquences
[17].

Enfin, le fluide de propagation étudié ici est non-dispersif. Cette caractéristique
signifie que la vitesse de phase v, ainsi que la vitesse de groupe v, de 'onde sont égales
[18]. Le phénomene de dispersion peut étre aisément expliqué en prenant ’exemple de
la réfraction de la lumiére par un prisme de verre. Comme le montre la Figure 1.1,
lorsqu’une onde change de milieu de propagation, la différence de composition physique
des deux milieux provoque un changement de ’angle d’incidence de I'onde.



1.1 Caractéristiques physiques du milieu de propagation

normale a la paroi

onde incidente

0,

milieu 1
milieu 2

onde réfractée

FIGURE 1.1 — Réfraction d’'une onde a linterface entre deux milieux de
propagation.

La Figure 1.1 peut étre traduite mathématiquement via la loi de Snell-Descartes
exprimant la relation entre I'indice de réfraction n, de chaque milieu et 'angle de pro-
pagation de I'onde par rapport a la normale au point d’incidence 6 :

Ny, sin0; = ny, sinfy . (1.1)

Dans le cas du prisme de verre, n,, varie en fonction de la fréquence et par consé-
quent, 69 aussi. C’est cette dépendance qui induit une séparation visible des couleurs lors
de la propagation de la lumiere blanche dans un prisme. Le verre est donc ce que 'on
appelle un milieu dispersif. On exprime la pulsation d'une onde w (rad.s!) en fonction

de l'indice de réfraction de cette maniere :

w= 2k, (1.2)

Ny

oll ¢y représente la célérité de propagation de l'onde dans lair (m.s?t) et k le
nombre d’onde (rad.m™). Rayleigh [18] exprime respectivement la vitesse de phase et la

vitesse de groupe ainsi :

w

’Up = E , (13)
Ow

'Ug = % . (14)

Les équations 1.3 et 1.4 montrent que les vitesses de phase et de groupe dépendent
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de la pulsation et du nombre d’onde. Dans le cas d’'un milieu dispersif, les différentes
fréquences (ou différentes phases) composant 'onde ne se propagent pas a la méme
vitesse. Au contraire, dans le cas d’un milieu non-dispersif comme celui de I'air dans le
local étudié (ou 'indice n, est constant selon la fréquence), ces deux vitesses sont égales.

En résumé, notre local est un milieu non-dispersif, non dissipatif, avec une pression

et une température constantes.

1.2 Réflexion d’une onde plane harmonique

Apres avoir précisé les caractéristiques physiques du milieu de propagation étu-
dié, il est possible d’établir les lois fondamentales de ’acoustique applicables dans ces
conditions. Tout d’abord on exprime I’équation d’Euler, obtenue a partir du principe

fondamental de la dynamique [19] :

8;7
o ot

avec pp la masse volumique de l'air (pg = 1.2 kg.m™), ¥ la vitesse particulaire

+Vp=0, (1.5)

(m.s!) selon les trois dimensions spatiales z, y et z et p étant la pression acoustique.
L’équation 1.5 exprime ’équation d’Euler en I'absence de forces pouvant étre imposées
par des sources sonores. Par ailleurs, on exprime 1’équation de conservation de la masse

en 'absence de source ainsi :

op S

Enfin, I’équation suivante traduit la loi de compressibilité du fluide :

0 =

P V. =0, (1.7)

avec cg représentant la célérité de propagation du son dans l'air (& température

ambiantecy = 343 m.s™!). Les équations 1.5, 1.6 et 1.7 représentent le systéme des équa-
tions fondamentales de I’acoustique que nous utiliserons.

En appliquant une dérivée partielle par rapport au temps a I’équation 1.7 et en la
combinant a 1’équation 1.5, nous obtenons :

0? 0? 02 1 02
et -5 £ =0. 1.
<ax2 + 8y2 + 822> p(w,y,Z, ) C% atzp(%y,z, ) 0 ( 8)

L’équation 1.8 représente 1’équation de propagation des ondes en milieu non dissi-
patif et non dispersif en coordonnées cartésiennes [19]. Cette équation est fondamentale

10
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pour les modeles physiques développés dans le chapitre 2 de ce rapport.
Dans le cas d’une onde plane monochromatique, la solution générale de cette équation

s’écrit :

p(rg,t) = A~k rigiwt , (1.9)

avec rg le vecteur traduisant la direction et le sens de propagation de 'onde dans
les trois dimensions de I'espace. La Figure 1.2 représente ’exemple d’une onde plane har-
monique de pulsation w se réfléchissant sur une paroi plane infinie considérée homogene
car ses caractéristiques physiques sont identiques en tout point. Dans ce cas, la paroi est
caractérisée par une impédance acoustique spécifique Z, (Pa.s.m™) s’exprimant comme

suit :

(1.10)

onde incidente onde réfléchie

N

FI1GURE 1.2 — Réflexion d’une onde plane harmonique sur une paroi plane infinie.

Le champ acoustique total est constitué de deux parties : une onde incidente
d’amplitude P; et une onde réfléchie d’amplitude P,. La réflexion s’effectue de maniere
localisée au point de I’espace de coordonnées (0;0;0).

Le domaine de propagation étant borné par une limite située en x = 0, il convient
d’utiliser la condition de continuité de la pression acoustique qui s’applique en ce point.

g—i—ikﬂppzo,enajzoeth,y, (1.11)

avec [, 'admittance spécifique réduite de la paroi qui s’exprime comme suit :

=22 (1.12)

11
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ou ¢, désigne I'impédance acoustique spécifique réduite de la paroi et Zy 1'im-
pédance acoustique de l'air. Dans le cas d’une paroi parfaitement rigide, 'impédance
spécifique de la paroi tend vers I'infini, 'admittance tend vers 0, et ainsi le terme ik3,p
de I’équation 1.11 s’annule. Dans ce cas on observe un maximum de pression et une

vitesse particulaire nulle, c’est-a-dire % =0enxz=0.

Comume il a été dit précédemment, la pression acoustique totale p étudiée s’exprime
comme la somme de la pression acoustique incidente p; et de la pression acoustique

réfléchie p,. A partir de I’équation 1.9 il est possible de les exprimer ainsi :

p; = Plezk(x cos f—zsin 9)eiwt ’ (113>

Dy = Preik(—m cos 0’ —z sin 0')6iwt ’ (114)

avec 0, 'angle d’incidence et 6’ I’angle de réflexion par rapport a la normale de la
paroi. L’amplitude de la pression acoustique réfléchie P, peut s’exprimer en fonction de
I’amplitude de la pression incidente P; et du coefficient de réflexion acoustique R de la
paroi : P, = RP;. Le facteur temporel e™? est implicite et ne sera pas noté dans la suite

du développement, ce qui donne :

p=DP, 6ik(xcosefzsin9) _’_Reik(fxcoSe’,zsina/) (1 15)
— '3 * °

En appliquant ’équation 1.11 a I’équation 1.15 en & = 0, on obtient :

cos ee—ikzsinﬁ — Rcos 9/e—ikzsin6’ _ Poco [e—ikzsine + Re—ikz sin@’} (1 16)
7 . .

Sachant que la réflexion se produit sur une paroi plane infinie et que la propagation
s’effectue au sein d’un méme milieu homogene, ’équation 1.1 nous permet de considérer
que les angles d’incidence et de réflexion sont égaux, c¢’est-a-dire § = ¢’. L’équation 1.16

devient donc :

cosf — Rcosf  poco
= . 1.17
1+ R Zp ( )

A partir de équation 1.12, il est possible de réécrire I’équation 1.17 en fonction

de I'impédance spécifique réduite de la paroi :

-t (1.18)

12
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_ &peost —1

= — 1.1
Epcost +1 (1.19)

Les équations 1.18 et 1.19 définissent I'impédance acoustique spécifique ainsi que le
coefficient de réflexion acoustique d’une paroi. Néanmoins, il reste a définir une grandeur
largement utilisée pour définir les caractéristiques acoustiques d’une paroi : le coefficient
d’absorption acoustique a. Ce coefficient s’exprime en fonction du rapport de 'intensité
acoustique réfléchie I, sur I'intensité incidente I; [19] :

I
a:1—1_l. (1.20)

i
De plus, on sait que I'intensité acoustique (W.m™) s’exprime a partir de la pression
acoustique et la vitesse particulaire :

1 * >k
I= 1 (puy, + p*vp) . (1.21)

Dans ce cas, la pression et la composante de la vitesse suivant la normale 7 s’ex-

priment respectivement :

p=F; [ezk(m cosf—zsinf) _ Re—ik(z COSQ—I—zSinG)]
: (1.22)
_ Ficost
PoCo

ou l'expression de la composante v,, de la vitesse particulaire est obtenue a partir

[eik(x cosf—zsinf) _ R

v —ik(x cos 042z sin 9)}

(&

de I’équation d’Euler 1.5. A partir de ce systéme, on peut donc en déduire I'intensité
acoustique incidente :

PZ?cos0
2poco

De la méme maniére, il est possible de calculer I'intensité acoustique réfléchie :

I = (1.23)

B |R|* P? cos 6
2poco

En combinant les équations 1.20, 1.23 et 1.24 nous obtenons 'expression du coef-

I, (1.24)

ficient d’absorption acoustique « en fonction du coefficient de réflexion acoustique R :

a=1-|RJ. (1.25)
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1.3 Réflexion acoustique sur une paroi irréguliére

La section 1.2 a étudié la réflexion d’une onde plane sur une paroi plane infinie,
homogene. Cette section vise a présenter les autres phénomenes acoustiques pouvant se
produire lors de la réflexion d’une onde sur une paroi présentant des irrégularités.

Lorsque 'on parle d’irrégularités de parois, il est important d’apporter une pré-
cision sur la nature des irrégularités étudiées. En effet, il est possible de classer les
irrégularités en deux catégories. La premiere catégorie traite des non-homogénéités de
la composition physique de la paroi. Ces hétérogénéités créent des variations des ca-
ractéristiques acoustiques de la paroi. Prenons le cas d’une paroi plane hétérogene aux
cordonnées ([z1 : x2];[y1 : y2|;0). Dans ce cas, 'admittance spécifique de la paroi n’est
plus une constante /3, indépendante des coordonnées spatiales mais s’exprime 3, (z,y)
afin de traduire la variation spatiale de ses caractéristiques acoustiques.

La seconde catégorie concerne les irrégularités géométriques, c’est-a-dire, les varia-
tions spatiales des parois non-planes. Dans ce cas, il est aussi important de déterminer le
type de relief géométrique que 'on étudie, c’est-a-dire s'il s’agit de petites rugosités (de
lordre du millimetre) ou de relief plus important (cavités, encombrement dans une salle,
machines, etc...). La connaissance précise du relief étudié aura un impact sur la bande
fréquentielle étudiée. En effet, lorsqu’une onde se réfléchit sur une paroi présentant du
relief géométrique, elle va se réfléchir de différente maniere en fonction de la dimension

caractéristique du relief étudié et de la longueur de 'onde A (m) qui s’exprime ainsi :
A=—, (1.26)
f
f étant la fréquence de 'onde (Hz). La Figure 1.3 illustre les trois types de ré-

flexion qu’il est possible d’obtenir en fonction de la longueur d’onde et de la dimension

caractéristique du relief d.
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(a)

onde incidente onde réfléchie

paroi

(b)

onde incidente

onde diffusée

(c)

onde incidente
onde diffractée

FIGURE 1.3 — Trois types de réflexion. (a) Réflexion spéculaire; (b) Réflexion dif-
fuse; (c) Diffraction.

La Figure 1.3(a) illustre la réflexion spéculaire étudiée au cours de la section 1.2.
Ce type de réflexion se manifeste lorsqu'une onde rencontre une paroi plane infinie (ou de
grandes dimensions par rapport & A) ou lorsque la longueur d’onde est treés grande devant
la dimension caractéristique du relief (A >> d.). Dans ce cas, 'angle de réflexion est égal
a l’angle d’incidence. La réflexion diffuse que I’on observe sur la Figure 1.3(b) se produit
lorsque la longueur d’onde et la dimension du relief sont du méme ordre de grandeur
(A = d.). Dans ce cas, la réflexion ne s’effectue pas dans une direction principale mais
Iénergie réfléchie est diffusée (ou dispersée) dans plusieurs directions. Enfin, la réflexion
diffractée observable sur la Figure 1.3(c) se produit lorsqu'une onde rencontre un relief
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de grande dimension (A << d.) et notamment lorsqu’il y a un changement brusque de
la géométrie. On retrouve donc ce phénomene couramment au niveau des écrans, des
fentes ou plus généralement sur des reliefs présentant des arétes bien marquées.

L’étude présentée ici s’intéresse aux irrégularités géométriques et notamment aux
phénomenes de diffusion et de diffraction qui en résultent. Les parois étudiées seront
considérées comme homogenes (admittance constante sur la paroi). Ainsi, la réflexion
acoustique sera a réaction localisée.

De nombreuses études et de nombreux modeles sont apparus pour étudier avec
précision les mécanismes de diffusion des parois présentant des irrégularités géométriques.
Il semble donc pertinent d’en faire un bref inventaire afin d’en montrer les avantages mais
aussi les limites qui ont conduit au développement de cette nouvelle étude. Le phénomene
physique de diffusion induit par des parois non planes, a été modélisé par la méthode dite
de l'approximation de Kirchhoff [20]. Cette méthode s’applique aux irrégularités a pentes
douces (c’est-a-dire sans variation brusque). Dans le cas d’une onde se réfléchissant en
un point d’une paroi irréguliere, cette méthode consiste a remplacer localement cette
paroi par un plan tangent. Ainsi, la réflexion est calculée comme une réflexion spéculaire

sur ce plan fictif.

FIGURE 1.4 — Approximation de Kirchhoff.

La Figure 1.4 illustre comment est considérée une réflexion a ’aide de 'approxi-
mation de Kirchhoff. Thorsos [21] a mené une étude afin d’étudier le domaine de validité
de cette méthode. Cette approximation est valable notamment en hautes fréquences et
pour des reliefs de faibles dimensions et de faibles pentes.

L’approximation de Born a aussi fait 'objet de nombreuses études en électroma-
gnétisme et en acoustique, par exemple pour étudier la diffusion d’ondes acoustiques
par la surface de la terre [22]. Bien que cette méthode soit plus précise en moyennes
fréquences que 'approximation de Kirchhoff, ces méthodes ne restent valables que pour
des reliefs de faibles dimensions a pentes douces. Par conséquent, les effets de diffractions
ne sont pas pris en compte lors de la réflexion sur des reliefs présentant des changements
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brusques de géométrie (arétes). Il est & noter que ces méthodes nécessitent un temps de
calcul tres important, ce qui est une donnée fondamentale dans le choix de la méthode
utilisée dans cette étude.

Afin de prendre en considération des géométries de relief plus proches de celles
qu’il est possible de trouver dans les locaux de travail que ’on souhaite étudier, Bos [9]
et Ducourneau et al. [10] ont ainsi développé un modeéle utilisant la méthode des guides
d’onde. Cette méthode a notamment été développée par de Bruijn [23] pour étudier la
diffusion par des parois présentant des rainures périodiques. Bos I'a développée et adaptée
a des réseaux de cavités rectangulaires périodiques. Le but étant de décomposer le champ
acoustique en trois parties : le champ acoustique incident, le champ se propageant dans
les cavités (ondes guidées par les cavités rectangulaires) et le champ réfléchi (spéculaire
et diffus). De plus, il a été possible, avec les travaux d’Ando et Kato [24], d’adapter cette
analyse a des réseaux de cavités une fois périodique (rainures) mais de profil quelconque.
L’idée générale étant de discrétiser ce profil en guides parallélépipédiques. Néanmoins, ce
modele n’est adapté que pour 1’étude de la diffusion engendrée par des parois présentant
du relief périodique. Cette méthode présente aussi I'inconvénient de nécessiter un temps
de calcul important.

Dans le but de compléter les travaux de Bos, Khanfir [13] a développé un mo-
dele numérique simulant la diffusion engendrée par des cavités non paralleles et non
périodiques. Le modele se base sur la méthode analytique Kobayashi Potential, mise
au point pour étudier la diffraction par des fentes circulaires ou rectangulaires et des
réseaux de fentes périodiques ou apériodiques. Hongo et Serizawa ont notamment utilisé
cette méthode pour 1’étude de la diffraction d’ondes planes électromagnétiques [25] et
acoustiques [26] par une fente rectangulaire dans un panneau rigide. Khanfir a adapté
cette méthode & des cavités en obstruant le fond de la fente avec un matériau réfléchis-
sant et I’a généralisée a des réseaux périodiques et apériodiques en tenant compte des
effets de couplage entre les cavités. Bien que cette méthode présente de bons résultats
en comparaison avec des mesures, elle reste néanmoins limitée. Tout d’abord, les reliefs
et les parois étudiés sont considérés comme totalement réfléchissants. De plus, comme
les méthodes précédentes, ce modele présente 'inconvénient de nécessiter un temps de
calcul important.
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1.4 Propagation du son dans un milieu confiné
parallélépipédique aux parois parfaitement
réfléchissantes

Avant de développer en détail les différents modeles numériques permettant I’étude
de la propagation sonore en milieu confiné, il est important de préciser encore certaines
notions fondamentales. Celles-ci vont servir a la fois a la bonne compréhension des phé-
nomenes physiques en jeu et de socle théorique au modele développé dans le cadre de
cette these.

Modéliser I’évolution temporelle de la pression acoustique en milieu confiné rend
la condition d’espace semi-infini caduque. Désormais, les domaines que nous allons étu-
dier seront bornés, délimités par des parois. Ces limites ont évidemment une influence
considérable sur le champ acoustique interne. Et cette influence peut se traduire, no-
tamment, par ’apparition d’ondes stationnaires. Ces ondes apparaissent en présence de
deux parois planes paralleles. Les réflexions successives d’ondes monochromatiques sur
ces parois créent des interférences destructives et constructives qui créent des zones de
surpression et de dépression fixes dans I’espace. Afin d’illustrer ce phénomene, prenons
le cas d'un champ acoustique situé entre deux parois planes paralleles et rigides.

F1GURE 1.5 — Propagation entre deux parois planes, paralléles et rigides.

La Figure 1.5 illustre le champ acoustique constitué de deux ondes planes mono-
chromatiques, I’'une se propageant selon les = positifs et I’autre selon les = négatifs entre

deux parois planes paralleles rigides. L’expression de la pression est donc :

p(z) = Ae™*e 4 Acike (1.27)

On considére les deux parois situées en x = 0 et x = L, comme parfaitement
réfléchissantes. D’apres ’équation 1.11 il est possible de poser les conditions aux limites

suivantes :
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parfaitement réfléchissantes

Ip _
oxr

En appliquant la condition pour x = L, de I’équation 1.28, on obtient :

0, z=][0;L,]. (1.28)

— 2Asin (kLy) = 0. (1.29)

L’équation 1.29 ne peut étre vérifiée que pour certaines valeurs de k et, par consé-

quent, que pour certaines fréquences :

NyC
", = . 1.
Ina 2L, (1.30)

L’équation 1.30 décrit les fréquences f,, qui vérifient I’équation 1.29. Ce sont les

fréquences propres définissant les modes propres pouvant apparaitre entre les parois.
Ces modes propres dépendent de la dimension entre les deux parois L, et un entier n,
correspondant au nombre de plans nodaux, c’est-a-dire le nombre de nceuds observables
pour le mode propre d’indice n,.

Le cas étudié précédemment traite des ondes planes se propageant entre deux
parois planes paralleles. Néanmoins, pour une propagation en milieu confiné en trois di-
mensions spatiales, il est nécessaire de prendre en compte toutes les parois présentes. Le
cas le plus simple est celui d’un domaine parallélépipédique borné par six parois planes,
paralleles deux a deux et parfaitement réfléchissantes.

<
—

X Lx

FIGURE 1.6 — Domaine rectangulaire constitué de six parois planes rigides.

La Figure 1.6 illustre la salle rectangulaire étudiée aux dimensions spatiales L,
L, et L. respectivement selon les axes x, y et 2. Il est possible de séparer les variables de
I'équation d’onde 1.8 selon ces trois axes p(z,y, z) = p(x)py(y)p-(2) [27], ce qui permet
d’obtenir le systeme suivant :
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Ppr

522 +kipr =0

0?p

ay;’ + k;py =0 . (1.31)
Pp.

022 +kzp: =0

En utilisant les mémes conditions aux limites que celle traduite par ’équation 1.28
appliquées selon les trois directions de ’espace, nous obtenons par exemple selon ’axe

T

x:ky = an . De plus, sachant que k = (k% + k:g + kg), nous obtenons l'expression des

fréquences propres dans le domaine :

2 2 2
c n n n

avec ng, ny et n, étant les indices de modes (nombre de plan nodaux) respective-
ment selon les axes x, y et z. L’équation 1.32 exprime la fréquence des modes propres
que l'on peut retrouver dans le domaine rectangulaire de la Figure 1.6. Cette équation
montre aussi I'existence de différents types de modes qui peuvent apparaitre en fonction
du nombre de dimensions spatiales considérées. Tout d’abord, comme dans le cas de la
Figure 1.5, il existe les modes axiaux, qui ne prennent en compte qu'une seule dimen-
sion (f1,0,0 par exemple). Les modes tangentiels quant & eux prennent en compte deux
dimensions et enfin, les modes obliques prennent en compte les trois dimensions.

Ces phénomenes modaux sont trés importants lorsque 'on étudie la propagation
du son en milieu confiné. En effet, les ondes stationnaires créées par la présence de
parois paralleles peuvent engendrer une modification significative du champ de pression
acoustique étudié avec des zones d’amplification a certaines fréquences (« ventres »
et « noeuds » de pression). Généralement ces phénomeénes sont surtout perceptibles en
basses fréquences. Sachant que cette étude est liée a la notion de bruit dans le domaine
professionnel, la prise en considération de ces phénomenes est indispensable. En effet,
dans le cas de machines qui peuvent émettre de niveaux sonores importants en basses
fréquences, les phénomenes modaux peuvent accentuer les nuisances sonores percues par

les travailleurs.
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1.5 Conclusion

Le chapitre présenté ici a permis de présenter certaines notions fondamentales
d’acoustique et notamment la réflexion des ondes sur différents types de parois et dans
des milieux semi-infinis ou confinés. Nous avons montré que pour pouvoir étudier et
caractériser I'influence des parois présentant des irrégularités géométriques sur la pro-
pagation sonore en milieu confiné, il est indispensable de modéliser finement les effets
complexes se produisant lors de la réflexion (diffusion et diffraction) mais aussi de prendre
en compte 'influence du domaine dans lequel ces parois sont placées.

Cette partie a aussi permis d’exposer brievement les modeles analytiques per-
mettant d’étudier les mécanismes de diffusion. En effet, cette étude se plagant dans la
continuité des travaux de these développés par Bos [9] et Khanfir [13], il était important
de décrire tres succinctement les modeles qu’ils ont respectivement développés et notam-
ment leurs limitations qui ont mené a cette nouvelle étude. Le modéle de guides d’ondes
de Bos se limite a ’analyse de reliefs périodiques et la méthode Kobayashi Potential
adaptée par Khanfir se limite a des parois parfaitement réfléchissantes. Ces modeles
n’étudient que des domaines semi-infinis, nécessitent un temps de calcul important et
n’ont pas permis d’estimer ’absorption acoustique apparente des parois a relief. Cette
absorption a pourtant été constatée lors de précédentes études menées par I'Equipe
Projet APLI [16] par I'atténuation du champ acoustique interne quand ces parois sont
présentes dans un local.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d’étudier d’autres méthodes numériques
afin d’en choisir une permettant, a la fois, une simulation de la propagation sonore
en milieu confiné tout en prenant en compte précisément les effets de diffusion et de
diffraction engendrés par les parois a géométrie irréguliere.
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Chapitre 2

Meéthodes de simulation de la
propagation du son en milieu confiné

Ce chapitre est consacré a I’état de 'art des différentes méthodes de simulation
numérique existantes a ’heure actuelle pour simuler la propagation acoustique en espace
clos. Comme il a été dit dans le chapitre 1, les parois qui délimitent un local jouent un
role fondamental sur les conditions de propagation du son. Ainsi, la méthode permet-
tant de simuler la propagation en milieu confiné doit prendre en compte de maniere
précise la diffusion et la diffraction au niveau des parois qui présentent des irrégularités
géométriques de surface.

Connaitre avec précision le comportement acoustique d’un local est 'une des pro-
blématiques les plus importantes en acoustique du batiment. De ce fait, de nombreuses
méthodes de simulation numérique de la propagation sonore ont vu le jour avec chacune
leurs avantages et leurs inconvénients. L’'intérét de ce chapitre est ainsi d’identifier la ou
les méthodes qui pourraient étre adaptées a notre problématique.
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2.1 Modeéles de représentation visuelle de la
propagation

Pour comprendre et simuler la propagation dans des milieux confinés géométri-
quement complexes (salle d’opéras par exemple) différents modeles de représentations
visuelles sont apparus. Ces modeles utilisent généralement des maquettes physiques des
lieux que l'on souhaite étudier. Il s’agit de modeles a échelle réduite des locaux utili-
sés lors du développement architectural du batiment ou utilisés pour la promotion d’un
projet dans le cadre d’une levée de fond.

2.1.1 Rayons lumineux

La méthode des rayons lumineux est une méthode qui a souvent été utilisée car
elle présente les avantages d’étre non-destructive (maquette non-endommagée), facile a
mettre en place et de permettre de simuler assez fidelement la propagation des rayons
sonores.

Le parallele entre rayons lumineux et ondes sonores repose sur le principe de Fer-
mat [28]. Ce principe dit qu’une onde qui se propage d’un point d’émission & un point de
réception suit toujours le trajet le plus rapide. Dans le cas d’un milieu confiné homogeéne
(lair dans une salle), le trajet le plus rapide est aussi le plus court : la ligne droite.
Ainsi, I'idée générale de ces modeles est de remplacer la source sonore par une source
lumineuse et les parois sensées étre acoustiquement réfléchissantes par des matériaux
optiquement réfléchissants. Les réflexions peuvent donc étre simulées en construisant
une maquette directement avec des matériaux en métal ou en appliquant un matériau
réfléchissant (papier miroir, peinture, vernis, ...) sur les parois existantes. Dans le cas
contraire, ’absorption peut étre simulée en recouvrant les zones concernées avec de la

peinture noire mate.
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2.1 Modéles de représentation visuelle de la propagation

FIGURE 2.1 — Représentation de la propagation sonore dans une salle avec des

sources lumineuses. (a) Répartition sonore [29]; (b) Etude des ré-
flexions [30].

Cette méthode de visualisation présente un intérét certain car elle permet d’étudier
la propagation de deux points de vue. Tout d’abord, il est possible de représenter la
propagation de maniére globale dans la salle. Ainsi en placant une source lumineuse
avec une certaine directivité sur la scéne par exemple, comme le montre la Figure 2.1(a),
il est possible d’observer si la répartition de 1’énergie sonore est bien homogene dans la
salle.

La deuxiéme approche utilise des rayons lumineux fins, comme le montre la Figure
2.1(b) par exemple, ou des lasers que I'on peut rendre visibles en générant du brouillard
dans la maquette. Cette approche peut permettre, soit d’étudier finement la réflexion
sur des zones précises, soit d’observer si le niveau sonore en un point précis de réception
est suffisant.

Bien que présentant un grand intérét, ’analogie entre faisceaux lumineux et ondes
sonores souffre de quelques limitations. En effet, avec ce modele, il est impossible de vi-
sualiser les effets d’interférences qui pourraient dégrader la qualité acoustique en certains
points de la salle. De plus, la vitesse de propagation de la lumiére empéche de visualiser
les effets de retard qui pourraient créer des échos tardifs venant parasiter ’écoute. En-
fin, la comparaison entre la lumiere et le son n’est valide que pour des hautes fréquences
acoustiques. Effectivement, en basses fréquences, les effets de diffusion et de diffraction
acoustiques ont un effet non négligeable sur la propagation sonore et ces effets ne sont
pas reproduits par les faisceaux lumineux.
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Chapitre 2 Méthodes de simulation de la propagation du son en milieu confiné

2.1.2 Ondulations a la surface de I'eau

Une seconde méthode, elle aussi peu coiiteuse et facile a mettre en place, est
I'utilisation d’un bassin rempli d’eau pour simuler la propagation des ondes sonores.
L’intérét de cette méthode, contrairement a la précédente, est de pouvoir visualiser &
I’ceil nu la propagation des ondes.

Le protocole expérimental est relativement simple, il consiste a recréer une coupe
(tranche) a échelle réduite de la salle que 1'on souhaite étudier. Cette coupe est placée
sur un fond en verre éclairé par en dessous. Quelques millimetres d’eau sont placés
dans la maquette pour simuler le milieu de propagation. Enfin, pour créer une source
impulsionnelle, il est possible par exemple de lacher une simple goutte d’eau.

Cette méthode présente 'intérét de pouvoir observer facilement la propagation des
ondes au cours du temps et de pouvoir simuler les effets de diffusion et de diffraction. En
effet, cette méthode est souvent utilisée pour étudier et visualiser la diffraction des ondes
par des fentes ou des écrans. Néanmoins, deux inconvénients importants apparaissent :
il n’est possible de représenter la propagation que dans un plan (deux dimensions spa-
tiales) et 'eau étant un milieu dispersif, les ondulations ne se déplacent pas a la méme
vitesse selon leur longueur d’onde. Cela a pour conséquence de déformer le front d’onde
et de rendre la visibilité de la propagation compliquée au-dela d’un certain temps de
propagation (cf. Figure 2.2).

2.1.3 Strioscopie

La strioscopie (schlieren photography en anglais) est un procédé optique permet-
tant de visualiser les faibles variations d’indice de réfraction dans l’air, c’est-a-dire les
légeres turbulences. Sachant que les ondes acoustiques provoquent de légeres variations
de pression, cette méthode est tres adaptée a la visualisation de la propagation sonore.

La strioscopie développée par Toepler [31] se base sur le test de Foucault [32].
Celui-ci est utilisé afin de contrdler facilement la qualité des miroirs paraboliques. Ce
test consiste a placer un obstacle droit affilé (généralement une lame de couteau ou de
rasoir) aux différents points focaux du miroir parabolique étudié. En éclairant et en
observant le miroir, il est possible de voir apparaitre des motifs circulaires. La forme et
la netteté de ces motifs traduisent la qualité de construction du miroir. Toepler utilise
cette méthode en plagant, dans le champ d’observation, I’objet qu’il souhaite étudier. Le
filtrage spatial engendré par le « couteau de Foucault » a pour effet de rendre visible les
perturbations engendrées par la présence de 'objet comme les mouvements d’air chaud
au-dessus d’une bougie par exemple.

Comme dans le cas précédent, des maquettes & échelle réduite sont utilisées pour
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2.1 Modéles de représentation visuelle de la propagation

visualiser la propagation du son. Afin de simuler une source impulsionnelle, des étincelles
(ou arcs) électriques sont générées. Ces arcs ont 'avantage de créer des sources impul-
sionnelles trés courtes temporellement (donc avec un large spectre fréquentiel) avec une
bonne répétabilité.

(b)

FIGURE 2.2 — Simulation de la propagation sonore dans une maquette. (a) Strio-
scopie; (b) Ondulations dans l'eau [33].

La Figure 2.2 illustre la comparaison effectuée par Davis et Kaye [33] de la vi-
sualisation de la propagation sonore par strioscopie et par la méthode des ondulations
dans l'eau. Cette comparaison illustre le phénomene de dispersion apparaissant avec la
méthode des ondulations dans 'eau. La Figure 2.2(b) montre que le front d’onde est dé-
composé. Les oscillations rapides (hautes fréquences) ont une vitesse de propagation plus
importante que les oscillations lentes. L’air étant un milieu non dispersif, la strioscopie
présente des fronts d’ondes réguliers. Ainsi, cette méthode permet de mieux observer
la propagation sonore tout en tenant compte des effets de diffusion et de diffraction
apparaissant sur les reliefs des parois. Néanmoins, comme la méthode précédente, la
strioscopie permet de visualiser uniquement la propagation dans un plan.

Les méthodes de représentation visuelle de la propagation sonore sont des mé-
thodes simples et efficaces pour comprendre les phénomeénes complexes ayant lieu lors
de la réflexion des ondes sur des parois a relief. Cependant ces méthodes ne sont inté-
ressantes que d’un point de vue qualitatif, leurs différentes limites ne permettant pas de
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Chapitre 2 Méthodes de simulation de la propagation du son en milieu confiné

juger quantitativement de l'effet d’absorption que les parois peuvent engendrer sur la
propagation sonore dans le milieu étudié.

2.2 Modeles d’acoustique statistiques

Tout d’abord, il est nécessaire de préciser que les modeles d’acoustique statistiques
nécessitent certaines conditions pour étre applicables a un milieu confiné. Le milieu de
propagation étudié doit présenter des caractéristiques physiques homogenes et doit aussi
étre considéré comme isotrope (propriétés physiques indépendantes de la direction de
propagation) [34]. De plus, le champ sonore réverbéré dans le milieu confiné doit étre
diffus. Cela implique, d’une part, que le champ réverbéré est identique en chaque point
du local et, d’autre part, que les ondes sonores arrivent de toutes les directions avec une
égale intensité [35].

Le domaine de validité de cette méthode est contraint par un certain nombre de
limites. Ces méthodes d’estimation sont valables pour des formes de salles simples (cubes
ou rectangles par exemple) avec des ratios de dimensions faibles (longueur, largeur et
hauteur globalement du méme ordre) et une répartition uniforme de 1’absorption acous-
tique au niveau des parois. Par ailleurs, sachant que 'on considére le champ réverbéré
comme homogene en tout point du local, cela tend a sous-estimer les niveaux sonores
a proximité de la source sonore et a surestimer les niveaux sonores pour des positions
éloignées de celle-ci. Bien que ces modeles ne prennent généralement pas en compte ’en-
combrement ou les obstacles pouvant altérer significativement la propagation sonore et
I’homogénéisation du champ dans le local, d’autres méthodes sont apparues, notamment
pour la prise en compte des écrans [36, 37, 38]. Par exemple, dans le cas d’écrans acous-
tiques, la théorie de Moreland et Musa [36] consiste a considérer la salle contenant un
panneau acoustique en deux sous-espaces de part et d’autre du panneau dans lesquels
sont applicables les modeles d’acoustique statistiques.

Bien que ces modeles présentent de nombreuses limitations et ne sont pas adaptées
a ’étude précise que 'on souhaite mener, il est néanmoins pertinent de les développer
succinctement. En effet, un certain nombre d’indicateurs qui seront utilisés dans notre
travail découlent de ces modeéles.

Dans un milieu confiné contenant une source sonore de puissance acoustique W
(watt), Beranek [39] exprime le niveau de pression acoustique L, (dB) en un point
récepteur en fonction de la pression acoustique issue du trajet direct source-récepteur py
et de la pression acoustique réfléchie p, qui s’expriment respectivement comme suit :

2 Q
= W,—— 2.1
[pal” = pocoWs 5 , (2.1)
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2.2 Modeéles d’acoustique statistiques

Ipr|? = pocoWs (2.2)

4
1
Le terme ) définit le facteur de directivité de la source, r est la distance source-
récepteur (m) et A représente l'aire d’absorption équivalente (m?). Cette aire équivaut a
A = Stot@ ol Siot est la somme de la surface de chaque paroi (m?) et & est le coefficient
d’absorption acoustique moyen dans le local. Le niveau de pression acoustique en un
%), avec pg, la pression acoustique efficace

de référence (2.10° Pa). Par ailleurs, le niveau de puissance acoustique de la source

point du local s’exprime L, = 10log (

s’exprime par L,, = 10 log (%), avec Wy définissant la puissance acoustique de référence
(1012 W). L, peut étre exprimé ainsi :

L, = L, +10log <47?r2 + j) . (2.3)
Sous certaines conditions, les méthodes statistiques permettent d’effectuer une estima-
tion sommaire de I’environnement sonore du local étudié. Cette estimation peut d’ailleurs
permettre de définir de nombreux critéres servant a caractériser la qualité acoustique des
locaux. Ces critéres servent par exemple & quantifier I'intelligibilité de la parole (Speech
Transmission Index ou STI [40]) ou la clarté de la musique jouée (C80 [41]). Néanmoins,
I'indicateur qui va nous intéresser par la suite est un des indicateurs acoustiques le plus
couramment utilisé en acoustique du batiment, il s’agit du temps de réverbération (noté
TR). Ce temps correspond a la durée que met le niveau sonore a décroitre d’une certaine
valeur (généralement 60 dB pour le TR60) apres extinction de la source sonore comme
le montre la Figure 2.3.
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A Arrét de la source
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F1GURE 2.3 — Méthode d’estimation du temps de réverbération.

Il est possible de mesurer in situ ce temps de réverbération facilement a ’aide d’un
microphone, d’un systeme d’acquisition et d’une source sonore. La source sonore doit
étre omnidirectionnelle, doit émettre dans une large bande fréquentielle et doit délivrer
un niveau sonore assez important afin d’obtenir, au point de réception, un niveau sonore
suffisant pour identifier clairement la décroissance que ’on souhaite mesurer. Il est donc
possible d’utiliser deux types de sources : les sources omnidirectionnelles permettant de
délivrer un bruit large bande (type bruit blanc ou MLS) stationnaire ou des sources
impulsionnelles telles que des pistolets d’alarme par exemple. La mesure du temps de
réverbération peut s’effectuer en s’appuyant sur le protocole expérimental décrit par la
norme internationale ISO 3382-2 [42].

Sabine [43] a été le premier a définir mathématiquement cet indicateur. Il défi-
nit le temps de réverbération comme la durée que met ’énergie sonore a atteindre un
millioniéme de sa valeur initiale (-60 dB) et relie cette diminution au nombre moyen de
réflexions par seconde de l’onde sur les parois. Le temps de réverbération selon Sabine

s’exprime :

0,16V
Stot& ’

T, (2.4)

ot V est le volume total de la salle (m?). Le coefficient d’absorption acoustique

moyen & s’exprime comme suit :

N
ZSZ'O&Z'
i=1

: 2.5
Stot ( )

C_g:
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2.2 Modeéles d’acoustique statistiques

avec S; et oy correspondant respectivement a la surface et au coefficient d’absorp-
tion acoustique de la paroi d’indice 1.

Eyring [44, 45] précise que la méthode décrite par Sabine est adaptée principale-
ment aux pieces réverbérantes (appelées « live rooms » par Eyring) et qu’elle n’est pas
adaptée pour des salles présentant des parois avec une absorption forte (qu’il nomme
« dead rooms »). Ainsi, Eyring propose une formulation du coefficient d’absorption
moyen pouvant traiter les deux types de salles :

agy =—In(1—-a) . (2.6)

Le terme en logarithme de I’équation 2.6 permet d’avoir une estimation du temps
de réverbération plus juste lorsque le coefficient d’absorption acoustique moyen est élevé.
Lorsque ce coefficient est faible (temps de réverbération plus élevé), les modeles de Sabine
et d’Eyring donnent approximativement le méme résultat.

En comparant ces deux modeles, Beranek [46] souligne que la méthode de Sabine
considere une onde qui se propage dans un local en rencontrant les parois 1'une apres
l'autre. D’autre part, il dit que la méthode décrite par Eyring considére que 'onde
rencontre simultanément chaque paroi et que les groupes de réflexions simultanées sont
séparés par un temps proportionnel au libre parcours moyen dans le local. Cremer et
Muller [29] décrivent d’ailleurs respectivement ces deux approches comme « l'une apres
Pautre » (« one after the other ») ou « cote a cdte » (« side by side »). Beranek précise
que, dans le cas d’une salle réelle, aucune de ces deux conditions n’est possible.

Une troisieme expression du temps de réverbération a été développée par Milling-
ton [47] qui souhaite affiner les expressions précédentes et notamment celle d’Eyring.
En effet, 1a ou Eyring considére que 1’énergie est répartie uniformément apres chaque
réflexion, Millington considére que 1’énergie est réfléchie en une série de cones confinés.
Dans le cas de Millington, I’expression du TR de I’équation 2.4 est identique sauf que le

coefficient d’absorption moyen & est remplacé par ang qui s’exprime :

Si In (1 — Oéi) . (27)

Ce modele permet de traiter avec une meilleure précision les salles présentant
un temps de réverbération faible. Afin d’illustrer la différence entre ces trois modeles,
prenons I'exemple d’une salle rectangulaire aux dimensions 14 x 4 x 10 m? et contenant
cinq parois avec un coeflicient d’absorption acoustique a = 0,15. Nous estimons, pour
différentes valeurs de temps de réverbération, le coefficient acoustique de la sixieéme paroi.
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FIGURE 2.4 — Estimation du coefficient d’absorption d’une paroi en fonction du
temps de réverbération par trois méthodes.

Pour les temps de réverbération faibles (7, < 0.5 s), la Figure 2.4 montre que
les méthodes d’Eyring et de Sabine estiment un coefficient d’absorption supérieur a 1
contrairement a ’expression de Millington. Cependant lorsque le temps de réverbération
devient plus important, le résultat des trois méthodes tendent vers la méme valeur de «
estimé. Ainsi, le choix de la méthode est surtout important dans des salles présentant
une absorption acoustique forte et donc un temps de réverbération faible.

Il existe un certain nombre d’autres méthodes pour calculer le temps de réverbéra-
tion. Ducourneau et Planeau [15] en font une liste plus exhaustive. Cependant, les trois
modeles présentés ici suffisent a traiter les cas étudiés dans la suite de ce rapport.

Les modeles d’acoustique statistiques présentent un avantage certain en termes de
simplicité et de rapidité de calcul. Ils permettent de définir un certain nombre d’indi-
cateurs tres intéressants pour quantifier la qualité acoustique d’un local. Néanmoins, ils
sont tres limités et sont surtout applicables a des cas relativement simples sans prendre
en compte certains effets tres significatifs présents lors de la propagation du son en milieu

confiné.
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2.3 Modeles d’acoustique géométriques

Les méthodes de simulations numériques principalement utilisées pour simuler la
propagation en milieu confiné peuvent étre réparties en deux principales catégories : les
méthodes géométriques qui se basent sur le principe de Fermat [28] défini précédemment
et les méthodes physiques, ayant pour but de résoudre I’équation d’onde dans un espace
discrétisé (maillé). Cette partie a pour but de présenter cette premiere approche au

travers des quelques méthodes les plus fréquemment rencontrées.

2.3.1 Lancer de rayons

La méthode du lancer de rayons est particulierement utilisée dans les logiciels
d’acoustique prévisionnels commercialisés. En effet, cette méthode, se basant sur I'ap-
proximation géométrique des ondes sonores en rayons, est relativement facile a implé-
menter et permet de simuler la propagation dans des milieux confinés en conservant un
temps de calcul raisonnable.

Concrétement, cette méthode développée par Krokstad et al. [48] considére une
source ponctuelle et omnidirectionnelle dans le local que I’on souhaite étudier. Cette
source émet un grand nombre de rayons porteurs d’une énergie acoustique. Les rayons
émis sont distribués, le plus souvent, aléatoirement et représentent une certaine valeur
d’angle solide de 'onde sphérique émise théoriquement par la source (cf. Figure 2.5(a)).
Evidemment, la précision des résultats obtenus dépend de cette discrétisation angulaire.
En effet, un sous-échantillonnage de cette onde sphérique (nombre de rayons sonores
insuffisant) peut engendrer une imprécision du niveau sonore.

Apres avoir été émis, chaque rayon est suivi au cours de sa propagation. Le temps
durant lequel est suivi chaque rayon est prédéfini en amont de la simulation et dépend
d’un ou plusieurs critéres. Un rayon n’est plus considéré dans la simulation soit au
bout d’un certain temps de propagation, soit aprés un certain nombre de réflexions (qui
auront réduit son énergie jusqu’a la rendre négligeable) soit apres avoir rencontré une
paroi totalement absorbante.

Afin d’estimer le niveau sonore en un point de réception de la salle, il est nécessaire
de considérer un volume de réception (sphere, par exemple). Les rayons sonores traver-
sant ce volume sont comptabilisés dans le calcul du niveau sonore (cf. Figure 2.5(b)). 11
est indispensable de considérer un volume récepteur car les rayons sont, par définition,
infiniment fins et si 'on choisit un récepteur ponctuel, aucun rayon ne pourra étre capté.
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FIGURE 2.5 — Emission (a) et réception (b) avec la méthode du tir de rayons.

La géométrie des rayons sonores (épaisseur infiniment petite) a pour effet d’induire
quelques limitations a cette méthode. Lehnert [49] décrit notamment ce qu’il appelle les
erreurs systématiques liées au fait de considérer un récepteur volumique au lieu d’un
récepteur ponctuel. Il décrit trois principaux inconvénients, tout d’abord, la détection
multiple d’'un méme trajet. En effet, si le nombre de rayons émis est tres important, cela
signifie que 'angle séparant deux rayons est trés faible. Par conséquent, si le volume
récepteur est grand, il peut étre traversé par deux rayons traduisant le méme trajet
(par exemple le trajet direct source-récepteur) et donc surestimer la contribution de
ce trajet. Le second inconvénient est la détection de trajets invalides, c’est-a-dire la

détection erronée de rayons due a la taille de la sphere réceptrice.
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FIGURE 2.6 — Détections de trajets invalides par le volume récepteur [49)].

La Figure 2.6 illustre quelques cas de fausses détections comme celle d’une source
cachée par une paroi (a), la fausse détection d’une réflexion (b) et enfin la détection
d’un rayon se propageant de l'autre c6té d’une paroi (c). Le troisieme inconvénient de la
méthode rapporté par Lehnert est lié aux deux précédents. En effet, il écrit que la validité
des résultats et le poids des erreurs dépendent énormément de la taille de la sphere
réceptrice. Ainsi, le dimensionnement correct du récepteur est un élément fondamental

dans la réflexion qui doit étre menée en amont de la simulation.

Comme il a été dit précédemment, les rayons sonores, de par leurs propriétés
géométriques, impliquent quelques limitations, notamment lors de la prise en compte

des phénomenes de diffusion et de diffraction acoustiques.

En ce qui concerne la diffusion acoustique des parois présentant du relief géomé-
trique, il existe différentes approches afin de prendre en compte, a la fois le changement
de direction de propagation mais aussi la répartition (diffusion) de 1’énergie acoustique.
Tout d’abord, celle de Kuttruff [27] pour les réflexions totalement diffuses. Soit un rayon
sonore incident ayant un angle d’azimut et un angle d’élévation par rapport a la normale
a la paroi respectivement ¢; et ;. Kuttruff considere que, si ce rayon rencontre une pa-
roi diffusante, le rayon réfléchi se propage selon des angles ¢, et 6, différents des angles
spéculaires et définis aléatoirement. Ces angles sont choisis selon la loi de diffusion en
cosinus illustrée en Figure 2.7. Cette figure présente trois lois de diffusion, tout d’abord
la loi uniforme ou I’énergie est indépendante de ’angle de réflexion. Ensuite, la loi de
diffusion en cosinus (aussi appelée loi de Lambert en cosinus) ou, cette fois-ci, I’énergie
réfléchie dépend de I’angle de réflexion et évolue en fonction de cos (6, ). Enfin, la troi-
sieme loi est dite directive car elle présente un lobe de diffusion centré autour de ’angle

de réflexion spéculaire.
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FIGURE 2.7 — Différentes lois de diffusion.

Kuttruff [27], repris plus tard par Hodgson [50] parle d’une autre méthode qui
consiste a considérer, a la fois un rayon spéculaire et un rayon diffus dont 1’énergie
dépend d’un coefficient de diffusion d appliqué a la paroi. Zeng et al. [51] ont développé,
pour le logiciel de simulation ODEON (logiciel de simulation de propagation du son et
d’auralisation), une approche qui s’apparente a celle de Kuttruff et Hodgson. Dans ce
cas, on considere, comme précédemment, un rayon sonore réfléchi de facon spéculaire et
un rayon sonore réfléchi de fagon diffuse. Ces deux rayons sont vus comme des vecteurs.
En les pondérant en fonction du coefficient de diffusion et en les sommant, Zeng et al.
obtiennent un seul rayon réfléchi tenant compte de la réflexion spéculaire et de la réflexion
diffuse. Il existe d’autres méthodes pour la prise en compte de la diffusion, néanmoins, a
I'instar de celles présentées ici, elles utilisent, & peu pres, la méme approche statistique
basée sur des lois de diffusion.

La diffraction acoustique est un phénomene pouvant jouer un réle important dans
la simulation du niveau sonore dans une salle ou pour estimer 'efficacité d’un panneau
acoustique par exemple. Sa prise en compte dans les modeles de tirs de rayons a donné
naissance a de nombreuses approches listées notamment par Freniere et al. [52].

Un exemple intéressant pour illustrer I’application d’une des méthodes citées par
Freniere et al. est le logiciel de simulation par tirs de rayons RayPlus développé au sein
de 'INRS. Ce logiciel provient d’un modele plus ancien, RayScat, développé par Ondet
et Barbry [53, 54]. Ce logiciel permet donc de simuler la propagation dans des milieux
confinés de taille relativement importante tout en prenant en compte les réflexions, 1’ab-
sorption sur les parois, 'influence de I’encombrement, ’absorption atmosphérique, la
diffraction par les obstacles et la transmission a travers les parois. Chevret et al. [2, 3]
ont adapté ce modele a la propagation dans des bureaux ouverts (aussi appelés open-
space). L’utilisation de panneaux acoustiques dans ce type de bureaux est courante pour
éviter que les travailleurs ne soient génés par I'activité de leurs voisins. Or, les panneaux
présentent des arétes supérieures treés marquées favorisant la diffraction acoustique. Pour
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effectuer une étude correcte du niveau sonore dans le local, la prise en compte de ce phé-
nomene est indispensable. Pour ce faire, Chevret et al. utilisent la théorie uniforme de la
diffraction (ou Uniform Theory Diffraction abrégée UTD) développée par Kouyoumjian
et Pathak [55]. Si un obstacle diffractant (panneau) se trouve dans I’angle solide centré
autour du rayon sonore se propageant, le logiciel RayPlus considere que I'onde incidente
est diffractée par le bord de ’obstacle. De ce fait, une nouvelle source virtuelle est simulée
au sommet du panneau et émet des rayons de fagon aléatoire suivant une loi de diffusion.
L’UTD permet ainsi de connaitre I’énergie diffractée de 'autre c6té du panneau. Cette
application est un exemple de la prise en compte de la diffraction, cependant, il montre
bien que cette prise en compte reste toujours statistique.

Une autre approche intéressante utilisée pour s’affranchir des limitations induites
par l'utilisation de rayons consiste a simuler un tracer de faisceaux. Cette méthode a
été développée par Heckbert et Hanrahan [56] puis par Dadoun et al. [57] et appliquée
au rendu d’images en 3D. Elle a été adaptée a la simulation de la propagation sonore
notamment par Monks et al. [58] et Funkhouser et al. [59, 60]. L’idée générale de cette
méthode est donc de générer des faisceaux (pyramidaux ou coniques) définissant un angle
solide prédéfini. Concrétement, ces faisceaux sont formés par des groupes de rayons
délimitant 'ouverture de ces faisceaux. Cette méthode ressemble par conséquent a la
méthode de tirs de rayons mais permet néanmoins de résoudre certains problémes liés
aux limitations induites par les rayons. En effet, avec les rayons, les récepteurs et, dans
certains cas, les bords diffractant doivent étre volumiques et non ponctuels, ce qui exagere
leur taille réelle. Dans le cas des bords diffractants, certaines méthodes consistent a
simuler un volume autour du bord et si le rayon sonore traverse ce volume, il est diffracté.
En utilisant des faisceaux, il est donc possible de simuler des récepteurs et des bords
diffractant ponctuels.

Les méthodes géométriques basées sur le tir de rayons sont largement utilisées dans
le domaine de 'acoustique du batiment aux travers de nombreux logiciels de simulation
de propagation sonore en milieu confiné. Ces méthodes sont d’autant plus intéressantes
qu’elles permettent de simuler la propagation sonore dans les salles avec un volume im-
portant tout en conservant un temps de calcul relativement faible. Néanmoins, la prise
en compte de la diffusion et de la diffraction ainsi que I’émission et la réception dé-
pendent en grande partie de données statistiques (méthode Monte Carlo pour I’émission
de rayons, lois de diffusion, ...) et ont tendance a faire augmenter sensiblement le temps
de calcul. De plus, les rayons simulés ne tiennent pas compte de la phase. Par consé-
quent, les interférences et les effets modaux ne sont pas pris en compte. Ainsi, bien que
les résultats obtenus par ces méthodes soient généralement pertinents, ils ne permettent

pas une prise en compte précise des phénomenes acoustiques que ’on souhaite quantifier.
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2.3.2 Sources images

Présentation générale de la méthode

Une autre méthode d’acoustique géométrique tres utilisée en acoustique des salles
est celle des sources images (SI). Elle repose aussi sur le principe de Fermat et considére le
trajet de 'onde entre la source et le récepteur comme une ligne droite. Lorsqu’une source
ponctuelle S émet une onde sonore réfléchie par une paroi plane de fagon spéculaire, cette
méthode consiste a créer une source sonore virtuelle notée S’. Cette source est appelée
« source image », en référence a 'optique et a la réflexion de I'image d’un objet par une

surface réfléchissante.

source (S) récepteur (R)

paroi

source image (S')

FIGURE 2.8 — Représentation schématique d'une source image.

La Figure 2.8 illustre la création d’une source image suite a la réflexion d’une
onde sur une paroi. La paroi est considérée comme plane et homogene, ainsi la réflexion
s’effectue de fagon spéculaire (0; = 6,-). La source image virtuelle créée se situe ainsi de
Pautre coté de la paroi et tient compte a la fois de 'angle de réflexion (0,» = 6,.), de la
distance de propagation parcourue par 'onde (71 + 79 = 73+ 12) mais doit aussi prendre
en compte absorption d’énergie acoustique engendrée par la réflexion sur la paroi.

De nombreux modeles de propagation sonore qui s’inspirent de cette méthode
pour étudier l'acoustique d’un milieu confiné ont été développés comme celui de Gibbs
et Jones [61] ou encore Allen et Berkley [62] pour I’étude de la propagation dans des
salles rectangulaires. Borish [63] I’a utilisée pour étudier la propagation sonore dans
des polyedres de forme arbitraire. Par la suite, cette méthode simple a été combinée a
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d’autres méthodes d’acoustique géométrique avec, par exemple, Vorlander [64] qui I'a
associée a la méthode de tir de rayons ou Monks et al. [58] qui I'ont alliée & la méthode
de tir de faisceaux.

La méthode des sources images permet de simuler les réflexions sur les parois d’un
local. Cette simulation permet d’obtenir, pour une position de source et de récepteur
données, la réponse impulsionnelle (RI) du local. La RI d’une salle permet d’obtenir de
nombreux critéres acoustiques comme le temps de réverbération ou l'effet des parois sur
la propagation des ondes sonores par exemple.

Pression acoustique

son direct
effet de salle
premieres
réflexions
champ diffus

“H—i .

Temps

FIGURE 2.9 — Réponse impulsionnelle type d’une salle.

La Figure 2.9 représente ’allure d’une réponse impulsionnelle type que 1'on peut
obtenir dans une salle. Il est possible d’observer différentes parties dans cette réponse
impulsionnelle, tout d’abord, le premier pic observable correspond au trajet direct du
son, c’est-a-dire 'onde ayant parcouru le trajet source-récepteur. Ensuite apparaissent
les premieres réflexions (aussi appelées réflexions précoces). Ce qui est intéressant dans
cette partie c’est qu'il est possible de différencier les réflexions les unes des autres. Ainsi,
a l'aide du temps de propagation et connaissant la position de la source et du récepteur
dans la salle, il est possible d’identifier le trajet parcouru par les premiers pics et donc
de savoir quelles sont les parois rencontrées par cette onde. Cela peut permettre d’esti-
mer, a priori, le coefficient d’absorption d’une paroi. La troisiéme partie de la réponse
impulsionnelle correspond au champ diffus, les réflexions ne sont plus distinctes les unes
des autres. Hormis le premier pic de la réponse impulsionnelle (issu du trajet direct),
I’ensemble de la réponse traduit 'effet de la salle et donc des parois sur la propagation
sonore.

Expérimentalement, cette réponse peut s’obtenir de deux maniéres principales,
soit en émettant un bruit impulsionnel (tir au pistolet d’alarme) soit en émettant un
bruit large bande continu. Dans le premier cas, nous obtenons directement la réponse
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impulsionnelle du local étudié, tandis qu’avec la seconde méthode, cela nécessite une
étape de post-traitement visant a déconvoluer le signal re¢u par le microphone avec
celui du signal émis. Cette étape sera développée plus en détail dans le chapitre 4 de ce
manuscrit.

Pour modéliser une réponse impulsionnelle d’une salle & 1’aide de la méthode des
sources images il est nécessaire de calculer deux parametres :

— La position de chaque source image,

— L’atténuation globale a appliquer a chacune de ces sources images afin de

prendre en compte les réflexions sur les différentes parois du local.

Application de la méthode S| a une salle rectangulaire

La méthode SI étant simple a implémenter pour simuler la propagation sonore dans
des milieux confinés a géométrie simple (salles rectangulaires, par exemple), elle a été
utilisée dans le cadre d’une étude préliminaire a notre travail de these pour caractériser
acoustiquement des parois a reliefs géométriques.

L’objectif de I’étude présentée ici consiste a effectuer une premiere estimation
empirique du coeflicient d’absorption acoustique apparent pour différentes parois a relief
géométriques (périodiques et apériodiques) présentes dans un local. Afin de répondre
a cet objectif, I’étude est divisée en plusieurs étapes. Tout d’abord, la méthode SI est
appliquée au cas de ce local, considéré comme rectangulaire, afin de pouvoir simuler sa
réponse impulsionnelle. Une surface plane hétérogeéne est ensuite introduite sur une des
six parois de la salle simulée. Cette surface est définie comme hétérogene car elle posséde
un coefficient d’absorption acoustique différent de la paroi sur laquelle elle est placée.
Le modele numérique développé va permettre de simuler et d’estimer 'impact de cette
surface absorbante sur la propagation sonore dans le local.

L’étape expérimentale de cette étude consiste a mesurer, en chambre semi-anéchoique,
la réponse impulsionnelle au-dessus de différentes parois a relief géométrique pour une
position de source et de réception. Ces RI expérimentales sont, par la suite, intégrées au
modele numérique développé. Une étude comparative entre 'absorption provoquée par
la surface plane absorbante théorique et la diffusion engendrée par les parois expérimen-
tales a relief géométrique permet une estimation du coefficient d’absorption acoustique
apparent de ces parois.

Avant d’exposer les résultats de cette étude, il est nécessaire de développer plus
en détail la méthode SI et le modele numérique utilisé pour les simulations des réponses
impulsionnelles du local. Pour cette étude, nous considérons un local rectangulaire avec
des parois planes uniformes caractérisées par un coefficient d’absorption constant sur
I'intégralité de chaque paroi. Le but étant de pouvoir estimer la réponse impulsionnelle
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de cette salle par la méthode des sources images. La méthode développée ci-apres se base
sur la méthode décrite par McGovern [65] et Dance et Shield [66]. La premiere étape du
programme de simulation développé sous Matlab consiste a définir les caractéristiques
géométriques et acoustiques du probléeme étudié. Par conséquent, il est nécessaire de
définir les dimensions de la salle L,, L, et L, (respectivement selon les axes x, y et
z) qui permettent d’en déduire les dimensions des six parois qui la délimitent. Ensuite,
il faut définir les coordonnées de la source (xs;ys; z5) et celles du récepteur (z,; y,; 2r)
selon l'origine du repeére, située dans un coin du local. Enfin, il faut définir la célérité de
propagation dans le milieu étudié ainsi que le coefficient de réflexion de chaque paroi.
La seconde étape du programme a pour objectif de calculer la position des sources
images dans les trois dimensions de ’espace et ce jusqu’a un ordre de réflexion maximal
donné, c’est-a-dire le nombre maximal de réflexion toléré pour une onde. Il est tres
important d’estimer correctement l'ordre maximal de réflexion car s’il est sous-estimé,
les résultats obtenus peuvent étre erronés. La surestimation de cet ordre engendre un
temps de calcul plus important et la considération de sources images qui n’ont pas
d’impact sur la réponse impulsionnelle car trop atténuées par les nombreuses réflexions.

20 [ T T T T T T T T ]
O Source
@® Récepteur
15 [ Isalle A
Source image
S(O,l,O)
1
10+ .
’é‘ \
el T S(-1,0,0) S(1,o,0) ]
> . g .
R
0 - -
5k S(o,-1,0) |
_10» 4
-10 -5 0 5 10 15 20 25
x (m)

F1GURE 2.10 — Sources images d’ordre 1 selon les dimensions x et y.
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La Figure 2.10 illustre le cas d’un local en deux dimensions spatiales symbolisé par

le rectangle grisé. Cette figure montre la notation et la position des quatre sources images

de premier ordre (une seule réflexion). Ainsi, chaque source image est notée S(;_;, r,)

avec i, jr et k. respectivement 'indice de réflexion selon les trois dimensions x, y et

z. Dans le cas de l'axe x, par exemple, l'ordrei, est négatif si la derniére réflexion de

I’onde s’est efectuée sur la paroi en z = 0. Si cette derniere s’est produite sur la paroi en

x = Ly, Vordre i, est positif. McGovern [65] exprime les coordonnées de chaque source

image comme suit :

Sirjrer) =

Z
Yj
%k

r

T

T

(=1 2y + |ir +
(_1)jr Ys + jr +

(=DF 2z + |kr +

1—(=1)
2

1—(=1)7r
2

1—(-1*

2

L

(2.8)

Le systeme d’équation 2.8 exprime les coordonnées (z;,; y;r; 2kr) de la source image

S(irjrkr)- Ces coordonnées dépendent donc des dimensions de la salle, de l'ordre de

réflexion ainsi que des coordonnées de la source. Il est a noter que les coordonnées

calculées de cette fagon sont relatives a I'origine des axes.
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FIGURE 2.11 — Sources images jusqu’a l'ordre 4.

La Figure 2.11 illustre le cas d’une salle en trois dimensions spatiales. Le calcul

des sources images a été effectué jusqu’a l'ordre 4, c’est-a-dire que [i,; jr; k| € [—4 : 4].

Il faut souligner que, méme pour un ordre de réflexion faible, un nombre important de

sources images sont a considérer (728 dans cet exemple).

Les coordonnées obtenues avec le systeme d’équation 2.8 permettent de calculer

pour chacune des sources images la distance source image/récepteur ds(ir ik R afin

de prendre en compte la décroissance de I’amplitude de 'onde due a la distance de

propagation. Cette distance de propagation permet ainsi de déterminer le temps de

propagation source image/récepteur ts(ir iR

dS(ir,jr,kT)R = \/(er - :CT)Q + (y]r - y?")2 + (Zkr - ZT’)27

(2.9)

s, ;)R

- (2.10)

S (i g B =
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L’étape suivante consiste & calculer le coefficient de réflexion total Rio qui traduit
I’atténuation globale de 'onde acoustique issue de la source image au cours des réflexions.
Ainsi, chaque source image possede son propre coefficient Ry exprimé :

Riot = R R, Ry, (2.11)

R‘§erz+i(7l)zr|R|%ZT‘+&7%(71)ZT"

=0 =Ly
R;
Rj'r — R?‘J%:j(’)"_i""i(_l)jr|szjzji_i(_1)jr‘ . (2'12)
Ry,
Rlzézfzriﬁ(fl)’w|R|Z%:k£z+ifi<fl>’”|

L’équation 2.11 montre que le coefficient de réflexion acoustique total R,z dépend
du produit des coefficients R;, , R;, et Ry, qui correspondent aux coefficients de réflexion
totaux respectivement selon les axes x, y et z. Le systéme d’équation 2.12 détaille 'ex-
pression de ces coefficients qui dépendent chacun de I'ordre de réflexion et du coefficient
des deux parois perpendiculaires a 1’axe considéré.

Enfin, la derniére étape de la technique des sources-images consiste a tracer la
réponse impulsionnelle pour la position de source et de récepteur données. Pour ce faire,
on considére que chaque source image émet chacune un méme pic de pression d’amplitude
Py. La pression émise par la source image S, j, r,) €t captée au point de réception

s’exprime :

PO‘Rtot|

, (2.13)
S, 50 s R

Ps, s R =

La pression Py, ., 'R captée par le récepteur et issue de la source image S(;,. j, k.)
tient compte, comme le montre ’équation 2.13 du coefficient de réflexion total et de
la décroissance due a la propagation, sachant que la pression acoustique d’une onde
sphérique décroit proportionnellement & 1/r [67] (ou r est la distance de propagation).
L’équation 2.13 nous permet d’obtenir I'amplitude de la contribution de chaque source
image et ’équation 2.10 permet de trier temporellement chacune de ces contributions

afin de tracer la réponse impulsionnelle du local.
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Introduction d’une surface hétérogene

Maintenant que le principe général de la méthode a été détaillé, I’étape suivante
consiste & intégrer dans ce modéle numérique une surface rectangulaire dont les pro-
priétés acoustiques seront différentes sur une des parois du local. L’idée est de créer
une hétérogénéité et d’étudier son influence dans le tracé de la réponse impulsionnelle.
La surface que 'on souhaite introduire dans le modele est une surface plane possédant
un coefficient d’absorption acoustique différent de celui de la paroi sur laquelle elle est
placée.

L’objectif ici est de définir si ’onde sonore émise par chaque source image rencontre
cette surface et, si cela est le cas, combien de fois I'onde se réfléchit sur cette hétérogé-
néité. Afin de répondre a cet objectif, le but va étre de créer des surfaces images. Pour
ce faire, lors de la premiére étape de notre programme, il est nécessaire de définir les
coordonnées des quatre coins de la surface hétérogene (pour cette étude nous considérons
une surface rectangulaire). Ces coordonnées décrivent la surface de I'hétérogénéité ainsi
que la paroi sur laquelle elle est positionnée. Pour créer ces surfaces, ’équation 2.8 du
calcul des coordonnées des sources images est appliquée aux quatre coins de la surface

hétérogene.
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FIGURE 2.12 — Sources images et surfaces images jusqu’a l'ordre 2.

La Figure 2.12 présente une salle rectangulaire en trois dimensions (rectangle grisé)

avec une surface hétérogene (rectangle vert) placée sur la paroi située en z = 0. Cette
figure présente ’emplacement des sources images et des surfaces images (rectangles verts
en dehors de la salle) pour un ordre de réflexion maximal de 2. Connaissant la position
du récepteur, celle de chaque source image et celle de chaque surface image, il reste a
définir le nombre de surfaces traversées par le rayon sonore issu de chaque source image.
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FIGURE 2.13 — Trajet source-image récepteur rencontrant une surface image.

La Figure 2.13 illustre la problématique qui est de savoir si la droite reliant la
source image au récepteur (symbolisant le trajet de l'onde) traverse une ou plusieurs
surfaces images. Pour résoudre cette problématique, une méthode nécessitant a la fois
les coordonnées respectives de chaque source-image, celles du récepteur ainsi que celles de
trois points appartenant a chaque surface image est utilisée. Cette méthode consiste dans
un premier temps a exprimer 1’équation de la droite reliant une source-image et le point
de réception sous une forme paramétrique. Nous considérons une droite dgp passant
par la source image ponctuelle S(; ; i) de coordonnées (zir;¥y;r;2kr) €t de vecteur
directeur ﬁ de coordonnées (x, — ;,; yYr — Yj,; 2r — 2k, ). Un point A, quelconque de
coordonnées (4;ya;z4) appartient a la droite dgg s'il existe un réel t4 (le parametre
de cette représentation) tel que SA =t Aﬁ . Par conséquent, les coordonnées du point

A, doivent vérifier le systeme :

rA =z +ta (2, —x5)
ya =Yj, +ta(yr —vj.) - (2.14)
ZA = 2k, +tA (ZT’ — Zkr)

Le systeme d’équation 2.14 permet de savoir si le point A, est situé sur la droite

reliant la source image et le récepteur. Néanmoins, la question a laquelle nous souhaitons
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répondre dans notre cas est la suivante : combien de surfaces images sont traversées par la
droite source image-récepteur ? Pour ce faire, nous considérons trois points appartenant
a la surface image considérée. Les trois points Cy, C; et Cy de coordonnées respectives
(xcy; Yy 20y )s (g yeys zcy) et (Toy; Yoy 2c, ) correspondent a trois des quatre coins de
la surface image. Par définition, ces trois points forment un plan. Comme précédemment,
un point quelconque A, appartient a ce plan si ses coordonnées répondent au systéme

suivant :

rA=x0, +ua(ze, —xc,) +va(xcy, — 2cy)
Ya = Yo, + ua (Yo, — Yo,) +va (Yo, —vc,) (2.15)
zA = 2o, +ua (20, — 20,) +va (2o, — 2cy)
avec u4 et vaq correspondant aux parametres du systéeme. En connaissant les sys-
temes 2.14 et 2.15, il est possible de poser :

Zi, —TCy Ti, —TR TC, —XCy TCr — XCy ta
Yi, =Yoo | = | Yir —YrR Yor — Yo YOs — YCo ug | - (2.16)
2k, — 2Co 2k, — ZR  ZC, — ZCo  ACy — ZCo vA
(1] [J]
ta

Le systeme 2.16 permet d’exprimer le vecteur | ¢, | ainsi:

vA

wa | =171 (2.17)

vA

Apres résolution du systéme d’équations 2.17, il faut vérifier trois conditions :

— Sity € [0: 1], cela signifie que la droite source image — récepteur traverse le
plan formé par les trois points Cy, C7 et (s,

— Sifua;va] € [0: 1] etsiua+va < 1, celasignifie que la droite source image — ré-
cepteur traverse le triangle formé par les trois points Cy, C; et Cy et par
conséquent traverse la zone de la surface image délimitée par ces points.

Il est indispensable que ces trois conditions soient vérifiées pour que la droite source
image — récepteur traverse la surface image. En effet, en reprenant I’exemple illustré par
la Figure 2.13 la droite traverse le plan dans lequel se trouve la surface image S; sans
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traverser cette derniere. Dans ce cas, seule la premiere condition est respectée et donc
la surface image ne doit pas étre considérée dans le calcul.

Cette méthode présente 'avantage d’étre simple a implémenter au programme
développé précédemment, cependant elle présente l’inconvénient de devoir séparer la
surface image en deux surfaces triangulaires et donc de devoir faire potentiellement
deux fois le calcul pour une seule surface (il est & noter que, dans le cas ou la droite
traverse le premier triangle, il est inutile de refaire le calcul pour le second).

Influence de la surface hétérogeéne sur la propagation dans le local

Afin d’illustrer I'influence que peut avoir une surface hétérogéne placée dans une
salle, prenons I'exemple de la configuration présentée en Figure 2.12. Il s’agit d’une salle
rectangulaire aux dimensions 10 x 7 x 7 m? avec des parois possédant un coefficient de
réflexion |R| = 0,94. La source ainsi que le récepteur sont placés de maniére arbitraire
aux coordonnées respectives (4;3;2) m et (7;4;2) m selon les axes z, y et z. La partie
hétérogene est placée au sol (paroi en z = 0) et présente une surface de 12 m? et un
coefficient de réflexion |R| = 0, 10.
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FIGURE 2.14 — Réponses impulsionnelles simulées sans (bleu) et avec (rouge) la
présence d’une surface absorbante.

La Figure 2.14 montre les réponses impulsionnelles simulées avec et sans la présence
de la surface absorbante. Les deux courbes (bleue et rouge) sont superposées et, lorsque
le bleu ressort, cela signifie que la surface absorbante a une influence. Cela est visible
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notamment sur le second pic, la réflexion se produit au niveau de la zone ou se situe la
surface absorbante et le pic de la réponse impulsionnelle rouge est moins important que
celui de la courbe bleue (absorption par la surface hétérogene). Nous pouvons constater
que la présence de la surface hétérogeéne qui représente environ 3,1 % de la surface totale
du local a une influence significative sur la réponse impulsionnelle obtenue.

Il semble pertinent d’étudier dans quelles proportions ’ajout de cette surface hé-
térogene influence la propagation du son dans la salle étudiée. Pour ce faire, nous avons
étudié I'impact de la présence de cette surface sur le niveau sonore et notamment sur
deux indicateurs différents : 'atténuation du niveau sonore capté en présence d’un signal
stationnaire et la variation de la décroissance du niveau sonore dans le local (temps de
réverbération). Afin d’étudier ces deux parametres, les deux réponses impulsionnelles
présentées en Figure 2.14 sont convoluées respectivement avec le méme signal sonore. Le
signal sonore utilisé est un bruit blanc (spectre fréquentiel plat) fenétré afin de simuler
I’arrét de la source sonore. Le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle et
le bruit blanc est exprimé ainsi :

s(t)=RI(t)*sp(t), (2.18)

ou RI (t) est la réponse impulsionnelle de la salle, sp (¢) est le bruit blanc fenétré
par une fenétre de Tukey et s(t) est le résultats du produit de convolution. Le signal
s (t) représente donc le bruit blanc émis dans la piece a la position de source définie
précédemment et capté par le récepteur.

1r — Sans surface abs.
Avec suface abs (R=0.1)

Niveau (dB)

-8 | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (s)

FIGURE 2.15 — Evolution du niveau sonore, au récepteur, sans (bleu) et avec
(rouge) la surface hétérogene.
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La Figure 2.15 illustre 'impact de la surface hétérogene sur la phase stationnaire
des courbes de niveaux sonores, c’est-a-dire lorsque la source est en train d’émettre et
que le niveau dans la salle s’est stabilisé. La différence de niveau sonore au niveau de la
phase stationnaire est, dans ce cas, d’environ 1,8 dB. Il est & noter que cette différence
dépend des caractéristiques acoustiques du local. En effet, plus le local est réverbérant,
plus cette différence est importante.

Décroissance du niveau sonore Décroissance du niveau sonore
sans surface hétérogéne avec surface hétérogéne (|R|=0.1)
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FIGURE 2.16 — Courbes de décroissance du niveau sonore simulé et temps de ré-
verbération théorique.

Une autre maniere d’estimer I'influence d’une paroi a relief est d’étudier ’évolution
du temps de réverbération, c’est-a-dire, la décroissance du niveau sonore apres extinction
de la source. La Figure 2.16 illustre la courbe de décroissance du niveau sonore simulé
(courbe bleue) et la compare & deux modeles théoriques de temps de réverbération : la
méthode Eyring ainsi que la méthode Arau-Puchades [68]. Ces deux méthodes servent de
gabarit au temps de réverbération estimé car généralement, I'une sous-estime le temps
de réverbération tandis que 'autre a tendance a le surestimer. Le temps de réverbération
estimé par la méthode d’Arau-Puchades differe légerement de ceux étudiés précédemment
car, plutot que de considérer un coefficient d’absorption moyen regroupant les six parois
(dans le cas d'un local rectangulaire), il sépare ce coefficient en trois parties : o, oy et
a,. Ces trois valeurs expriment le coefficient d’absorption acoustique moyen des deux
parois perpendiculaires respectivement aux axes x, y et z. Arau-Puchades exprime le
temps de réverbération 7 ,, de la fagon suivante [68] :
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avec Sz, Sy et S, qui correspondent a la somme des surfaces perpendiculaires res-
pectivement aux axes x, y et z. Dans le cas de la salle ne présentant pas de surface
hétérogene, le temps de réverbération est de 1,37 secondes tandis que, en présence de
la surface hétérogene, le temps de réverbération est de 1,22 secondes. Comme précé-
demment, la présence de la surface absorbante a une influence en apportant une légere
diminution du temps de réverbération.

La réponse impulsionnelle dépend des caractéristiques acoustiques et géométriques
de la salle mais aussi, de la position de la source et du récepteur. La position relative de
la surface hétérogene par rapport a la source a également un impact sur la propagation
sonore dans la salle. Cette notion, étudiée notamment par Ducourneau et Planeau [15],
a été traitée ici en simulant une salle de dimensions 8 x 10 x 5 m? et dont les parois
possedent un coefficient de réflexion |R| = 0,90. Dans cette salle est considérée une
source fixe aux coordonnées (2, 5;2,5;1,5) m, respectivement selon z, y et z et plusieurs
récepteurs. Ces récepteurs placés a une hauteur z = 1,5 m maillent le plan avec un
écart inter-microphonique selon z et y de 1 m. Une surface absorbante de 12 m? et de
coefficient de réflexion |R| = 0, 10 est placée en quatre endroits différents de la salle (sur
les parois en x =0 et en © = Ly).
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FI1GURE 2.17 — Cartographies de la différence de niveaux stationnaires entre une
salle vide (référence) et cette méme salle contenant une surface
absorbante placée en différentes positions.

La Figure 2.17 illustre la différence de niveau stationnaire simulée lorsqu’une sur-
face absorbante est placée dans le local en différentes positions et une simulation de
référence (méme salle sans la surface absorbante). Ces cartographies de la différence du
niveau stationnaire simulé montrent que la position de la surface absorbante par rapport
a la source a une influence significative sur la propagation sonore. En effet, plus la sur-
face est proche de la source sonore (configuration 1) plus I'influence sur le niveau sonore
dans le local est importante. De plus, cette position joue aussi un réle sur ’homogénéité
de l'atténuation du niveau sonore dans le local. Dans le cas ot la surface absorbante est
la plus éloignée de la source sonore (configuration 4), toute une zone de la salle (coin
inférieur gauche) n’est quasiment pas impactée par la présence de la surface absorbante.

Cet exemple montre que, lorsque 1’on souhaite traiter acoustiquement un batiment,
le choix du matériau acoustique est important mais une pose adaptée est primordiale
pour maximiser son efficacité. Ainsi, un matériau posé au plus pres des sources sonores
génantes aura une efficience optimisée.
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Intégration de réponses impulsionnelles expérimentales dans le modéle
théorique

Le modele développé précédemment permet de tracer la réponse impulsionnelle
d’un local sans ou avec la présence d’une surface plane hétérogene. L’intérét de connaitre
ces deux réponses est donc de pouvoir identifier quelles sont les parties de la réponse
impulsionnelle qui sont modifiées par la présence de cette surface hétérogene.

L’objectif de cette partie expérimentale est de mesurer la réponse impulsionnelle
au-dessus de différents types de parois a relief afin de I'intégrer au modele de réponse
impulsionnelle théorique développé en premiere partie. Le but est de comparer la mo-
dification engendrée par la présence de ces parois sur le champ réverbéré dans un local
avec celle occasionnée par une surface plane absorbante. Ainsi, il sera possible d’estimer
par ce procédé de comparaison un coefficient d’absorption acoustique apparent associé
a la paroi a relief.

Les mesures des réponses impulsionnelles sont effectuées dans la chambre semi-
anéchoique de 'INRS (sol complétement réfléchissant). Les parois a relief étudiées sont
constituées de blocs de polystyrene réfléchissants, faciles et pratiques a manipuler. Des
mesures antérieures menées par Bos [9] ont montré que le coefficient de réflexion acous-
tique de ces blocs de polystyréne est proche de 1, quelle que soit la fréquence. La faible
absorption acoustique apportée par le polystyrene sera négligée. Seule I’absorption acous-

tique apparente du relief pourra ainsi étre mise en évidence.

Carte
acquisition
12
| I |

PC

Egaliseur Amplificateur

Salle semi-anéchoique

Haut-parleur

Microphone

Paroi a relief

FIGURE 2.18 — Schéma de montage expérimental de la mesure des réponses im-
pulsionnelles de parois a relief.
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La Figure 2.18 présente le schéma de montage de la mesure des réponses impul-
sionnelles. L’ordinateur permet, via un programme Matlab, de piloter le systeme d’ac-
quisition NetdB. Ce programme sert a générer le signal d’émission et d’acquérir le signal
capté par le microphone. Deux voies de la carte d’acquisition sont utilisées, la premiere
dédiée au signal recu par le microphone et la seconde au signal source en sortie de la
carte d’acquisition. L’égaliseur sert a filtrer le signal émis (filtre passe bande de 50 a 6300
Hz) ce qui permet de ne pas faire émettre de trop basses fréquences au haut-parleur qui
pourraient I’endommager. Ces éléments ainsi que 'amplificateur sont placés en dehors
de la chambre semi-anéchoique pour éviter toutes perturbations. Le PC et la carte d’ac-
quisition peuvent étre bruyants. Le haut-parleur (Pioneer TS-E1077) est suspendu au
plafond et émet en direction de la paroi a relief étudiée, et le microphone 1/4” type 40
PL GRAS capte 'onde directe ainsi que I'onde réfléchie sur la paroi a relief.

La fonction de transfert H (f) du systéme d’émission a été mesurée préalablement
dans des conditions de champ libre avec un signal MLS comme signal source. Celui-ci,
filtré par la réponse impulsionnelle inverse du systéme d’émission, produit une impulsion
trés courte en sortie. Il faut souligner que la réponse impulsionnelle inverse du systéme
d’émission possede en basses fréquences des valeurs tres élevées car le haut-parleur ne
peut rayonner de ’énergie sonore dans ce domaine fréquentiel. Il est nécessaire d’utiliser
alors un filtre passe-haut (fréquence de coupure fixée a 100 Hz) pour éviter la destruction
du haut-parleur soumis a une trop forte amplitude exigée par la réponse impulsionnelle
inverse.

Les mesures ont été réalisées pour neuf positions de source et neuf positions de
microphones soit 81 mesures au total, au-dessus de chaque paroi a relief étudiée. Ces me-
sures ont été effectuées d’abord sans paroi, au-dessus du sol considéré comme totalement
réfléchissant (mesure de référence), puis en présence d’une paroi a relief.

Pour correspondre le plus possible aux profils des parois souvent rencontrées dans
les locaux industriels, trois types de relief ont été étudiés. Tout d’abord, un relief assez
simple, sous la forme de cavités carrées. Ensuite un relief un peu plus complexe ayant la
forme d’un résonateur de Helmholtz (cavité de section carrée surmontée d’une embou-
chure a section plus petite) et enfin, un relief apériodique aléatoire (disposition arbitraire
des blocs). Ce dernier relief permet donc de s’affranchir de tout phénomeéne fréquentiel
particulier qui pourrait se produire avec les deux premieres configurations.
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FIGURE 2.19 — Schéma des parois a relief mesurées.

La Figure 2.19 illustre les trois reliefs étudiés. La surface de la paroi expérimentale
est d’environ 4 x 3 m?. Dans un premier temps, la paroi est constituée de neuf cavités
mesurant 50 cm de c6té et 10 cm de hauteur (notée h). Les mesures ont été réitérées
deux fois avec ce profil en ne changeant que la hauteur : h = 20 cm puis A = 30 cm.
Dans un second temps, les mesures ont été menées avec une paroi composée de neuf
résonateurs dont la cavité mesure 57 cm de coté et 10 cm de haut (h2) et 'embouchure
mesure 32 cm de coté et 10 cm de haut (hy). La mesure a été réitérée en changeant
seulement la hauteur de la cavité : ho = 20 cm. Enfin, la derniére paroi étudiée a été
construite en placant des blocs de tailles différentes de maniére aléatoire jusqu’a une
hauteur maximale h,, = 35 cm. L’annexe A développe plus en détails les conditions de
mesure ainsi que les profils des parois a relief étudiées.

Pour effectuer la mesure des réponses impulsionnelles, le programme informatique
génere un signal de 10 secondes contenant 10 séquences MLS filtrées. Ce signal émis par
le haut-parleur est ensuite capté par le microphone apres avoir été réfléchi par la paroi.
L’émission de 10 séquences (séquences d’environ 0,5 s entrecoupées de silence) permet
d’effectuer un moyennage pour obtenir une réponse impulsionnelle moins bruitée. Pour
obtenir la réponse impulsionnelle, il est donc nécessaire de capter le signal généré ainsi
que le signal capté par le microphone, respectivement sp (t) et s(¢) dans I’équation 2.18.

La déconvolution de ces deux signaux permet d’obtenir la réponse impulsionnelle.
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F1GURE 2.20 — Réponses impulsionnelles mesurées avec le sol réfléchissant ou avec
des cavités de 10 cm de profondeur.

La Figure 2.20 illustre ’exemple de réponses impulsionnelles obtenues par la me-
sure dans le cas de la configuration notée B1 (cf. Annexe A pour la notation des configu-
rations source-récepteur). Ces courbes présentent les réponses impulsionnelles obtenues
avec le sol réfléchissant (mesure de référence) et dans le cas des cavités carrées de 10 cm
de profondeur. Le pic observable a 4,25 ms correspond au trajet direct source-récepteur
de 'onde. Ce trajet n’étant pas impacté par la présence du relief au sol, les deux courbes
se superposent presque parfaitement. Les légeres différences proviennent du fait que les
positions de source et de récepteur ne sont pas exactement les mémes dans les deux cas
(les deux ayant été déplacés entre les deux mesures). La partie des réponses impulsion-
nelles qui nous intéressent ici se trouvent autour de 9 ms. En effet, les pics a cet instant
correspondent & la réflexion au niveau du sol. Les cavités carrées de 10 cm provoquent
une modification significative de ’onde réfléchie. Sur la courbe rouge représentant la ré-
flexion sur la paroi a relief, deux phases sont visibles, le premier pic a 8,7 ms représente
la réflexion sur le sommet du relief (réflexion spéculaire sur la paroi en polystyréne) et
la seconde partie représente un mélange de la diffusion engendrée par les cavités et de
la réflexion spéculaire sur le sol réfléchissant. Il est & noter que normalement, le pic issu
du trajet direct présente une amplitude nettement plus importante or, dans le cas de
la Figure 2.20, ce pic posséde une amplitude similaire aux pics issus de la réflexion au
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sol. Cette différence d’amplitude provient de la directivité du haut-parleur (en cos?).
Le haut-parleur émet en direction de la paroi, 'amplitude du son direct capté par le
récepteur est ainsi plus affectée par la directivité de la source. Il faut noter aussi que, le
haut-parleur n’étant pas placé dans une enceinte, 'onde arriere (onde émise par l'arriere
de la membrane) peut se propager et interférer avec 'onde avant. Ce phénomeéne crée
donc une source dipolaire (deux lobes de directivité).

Apres avoir effectué les mesures de réponses impulsionnelles pour les six parois pré-
sentées précédemment et pour chaque configuration source-récepteur, il faut maintenant
les intégrer au modele théorique des sources images. Afin de ne conserver que la partie
réfléchie des réponses impulsionnelles mesurées, elles sont fenétrées a 1’aide d’une fenétre
de Tukey. Le programme de sources images développé précédemment permet de savoir
quels pics de la réponse impulsionnelle simulée dans un local donné ont été impactés par
la surface hétérogene absorbante. L’objectif ici est de remplacer ces pics impactés par
la réponse impulsionnelle expérimentale fenétrée de la paroi a relief que 1'on souhaite
étudier.

Pour les différentes simulations qui vont suivre, nous rappelons que les dimensions
du local considéré sont de 10 x 7 x 7 m?, les parois ont un coefficient de réflexion de
0,9 (sauf le sol qui est parfaitement réfléchissant, pour correspondre aux conditions de
mesures de la chambre semi-anéchoique).
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FIGURE 2.21 — Intégration des RI mesurées aux RI simulées.

Les courbes de gauche de la Figure 2.21 représentent une partie des réponses
impulsionnelles simulées. Elles illustrent le cas d’une réflexion sur une paroi réfléchissante
avec et sans la présence d’une surface absorbante. Le pic de la réponse impulsionnelle
théorique obtenue sans surface absorbante est remplacé :

— Dans un premier temps, par la réponse impulsionnelle mesurée et fenétrée du

sol réfléchissant de la chambre semi-anéchoique (courbes bleues),

— Dans un second temps, par la réponse mesurée et fenétrée de la paroi a relief
étudiée (courbes oranges). Dans le cas de la Figure 2.21 il s’agit de la paroi
contenant les neuf cavités de 10 cm de profondeur.

Cette méthode de remplacement est appliquée pour chaque impulsion captée ayant tra-
versé la surface. Les réponses impulsionnelles obtenues de cette facon ne sont valables
que pour ce local et cette configuration source/récepteur (ici, la configuration B1).

Il est désormais possible, en comparant I'influence engendrée par une surface plane
absorbante avec celle obtenue expérimentalement par la paroi a relief sur le niveau de
pression acoustique du champ réverbéré dans le local, d’estimer un coefficient d’absorp-
tion acoustique apparent a,pp. Cette comparaison est effectuée en tragant 1’évolution du
niveau sonore dans la phase stationnaire du champ réverbéré suite a I’émission d’un bruit
blanc dans la salle. Pour ce faire, la méthode utilisée est la méme que celle développée
précédemment qui consiste a convoluer les réponses impulsionnelles obtenues avec un

bruit aléatoire (bruit blanc) et a calculer I’évolution temporelle du niveau de pression.
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FIGURE 2.22 — RI et évolution du niveau de pression. (a; b) Sans et avec un sur-
face plane absorbante. (c; d) Avec l'intégration des RI mesurées
expérimentalement.

La Figure 2.22 illustre comment est effectuée la comparaison entre la présence
d’une surface plane absorbante et la présence d’une paroi a relief. Tout d’abord, on trace
I’évolution du niveau sonore avec I'intégration de la réflexion mesurée au sol et celle avec
Iintégration de l'effet de la paroi a relief. Ces deux évolutions ont donc une différence de
niveau stationnaire. Sur la Figure 2.22(d), la différence de niveau stationnaire est d’envi-
ron 1,3 dB. Un ajustement du coefficient d’absorption acoustique de la surface plane est
effectué afin d’obtenir la méme différence de niveau stationnaire. Dans le cas présenté en
Figure 2.22, (configuration source-récepteur Bl et cavités carrées de 10 cm), le coefficient
d’absorption acoustique apparent est estimé a 0,7. Cette estimation est réalisée pour les
81 configurations de mesure ce qui permet de pouvoir estimer un coefficient d’absorption

apparent moyen o,p, pour chaque paroi a relief étudiée.
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FIGURE 2.23 — Coeflicient d’absorption acoustique apparent (a,p,) par bandes
d’octaves pour les six parois a reliefs étudiées.

La Figure 2.23 illustre le coefficient d’absorption acoustique apparent moyen es-
timé pour chaque bande d’octave (de 125 a 4000 Hz). En ce qui concerne le coefficient
d’absorption des cavités carrées, une augmentation apparait dans la bande centrée au-
tour de 500 Hz pour les cavités de 10 cm de profondeur. Cette augmentation apparait
dans les bandes centrées autour de 250 et 500 Hz pour les cavités de 20 cm. Enfin,
une augmentation est nettement visible dans la bande centrée autour de 250 Hz pour
les cavités de 30 cm de profondeur. Les cavités de ce type se comportent comme des
résonateurs « quart-d’onde » dont la fréquence de résonance f, exprimée :

o Cc
4Lcav ’

f (2.20)

ol Lcay est la profondeur des cavités (m). Pour les trois profondeurs de cavités
étudiées (10, 20 et 30 cm) la fréquence de résonance de chacune est, respectivement,
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850 Hz, 425 Hz et 283 Hz. Ces fréquences de résonances correspondent aux pics observés
sur la Figure 2.23.

Dans le cas des parois formées de résonateurs, il est possible d’observer une aug-
mentation du coeflicient d’absorption acoustique dans la bande centrée autour de 250 Hz
pour le premier résonateur (hauteur de cavité de 10 cm) et une augmentation dans les
bandes 125 et 250 Hz pour le second (hauteur de cavité de 20 cm). La fréquence de

résonance fr de ces résonateurs s’exprime :

_c SH
fn =5z \ VL (2:21)

avec Sy étant la section de 'embouchure du résonateur (m?), Vy étant le volume

de la cavité (m3) et Ly représentant la hauteur de 'embouchure (m). L’expression 2.21
appliquée aux deux résonateurs étudiés donne une fréquence de résonance de 304 Hz
pour le premier et de 215 Hz pour le second. Ces deux fréquences correspondent aux
pics observés sur les courbes de la Figure 2.23.

L’évolution du coefficient d’absorption apparent de la paroi apériodique (relief
aléatoire) montre que le coefficient c,pp n’est soumis & aucun phénomene de résonance
clairement identifiable. Cependant, il est a noter que ce coefficient augmente en fonction
de la fréquence et notamment, présente des valeurs importantes pour les bandes de
fréquences centrées autour de 2000 et 4000 Hz. Cette augmentation dans ces bandes de
fréquence est constatable dans la majorité des parois a relief étudiées ici. Cette valeur
d’absorption étant élevée, il est possible que l'estimation du coefficient d’absorption
acoustique en haute fréquence (bandes de fréquences 2000 et 4000 Hz) soit soumise a
réserve car ces résultats sont influencés par les caractéristiques de la source (directivité

et réponse en fréquence).

La Figure 2.23 présente aussi I’écart-type respectif de chaque coefficient d’absorp-
tion apparent moyen estimé. Ces écart-types sont assez importants notamment & cause
des conditions de mesures citées précédemment. En effet, certaines configurations expé-
rimentales source-récepteur ont données des réponses impulsionnelles assez bruitées dues
a la directivité de la source (haut-parleur bidirectionnel). En particulier, les configura-
tions dans lesquelles le haut-parleur est placé a proximité du relief. De plus, la diffusion
mesurée du relief dépend aussi de la configuration de mesure. Par exemple, pour une
configuration donnée c’est la réflexion spéculaire sur la partie supérieure plane du re-
lief qui prédomine, tandis que, pour une autre configuration, c’est la diffusion par le
relief qui est plus importante. Ainsi, la disparité des résultats obtenus est grande mais
le fait d’avoir 81 configurations source-récepteur différentes permet de tendre vers une
estimation cohérente du coefficient d’absorption acoustique apparent des parois étudiées.
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L’étude présentée ici qui a fait 'objet d’un travail préliminaire a celui développé
pour la thése a montré que la technique des sources images pouvait étre utilisée comme
premier travail d’estimation du coefficient d’absorption apparent des parois a relief. Il
s’agit ici d’'une approche empirique de I'estimation d’un coefficient d’absorption acous-
tique apparent. Bien qu’étant basés sur un modele simple et sur des réponses impulsion-
nelles mesurées, les résultats ont permis de montrer qu’il est possible de comparer, dans
une certaine mesure, des parois a relief géométrique, a des surfaces planes absorbantes
et donc de définir ces surfaces a relief au travers d’un coefficient d’absorption acous-
tique apparent. Cette méthode a néanmoins montré que les résultats obtenus présentent
des écart-types importants dus notamment aux conditions expérimentales et aux reliefs
étudiés.

2.4 Modeles d’acoustique physiques

Les méthodes géométriques détaillées dans la section 2.3 ont montré des atouts
intéressants : rapidité des calculs, simplicité d’implémentation et possibilité de modéliser
de grands volumes. Cependant, ces méthodes (étant basées sur le méme principe de
Fermat) souffrent des mémes limitations, notamment en ce qui concerne la prise en
compte de la diffusion et de la diffraction acoustiques par des parois présentant du relief
géométrique. Ainsi, il est pertinent de s’intéresser aux méthodes dites « physiques » se
basant sur la résolution de I’équation d’onde dans un maillage prédéfini.

2.4.1 Eléments finis et éléments finis de frontiere

La méthode physique la plus couramment utilisée dans le domaine de I'industrie
(industrie automobile, par exemple) est la méthode des éléments finis (appelée Finite
Element Method, abrégée FEM, en anglais) ou éléments finis de frontiéres (Boundary
Element Method, abrégée BEM, en anglais). La FEM consiste & discrétiser le domaine
que I’on souhaite étudier (milieu de propagation et sources sonores) selon un maillage. Ce
maillage peut étre tétraédrique ou hexaédrique. Le but étant de simuler les vibrations des
surfaces pouvant émettre du bruit et la propagation sonore dans le milieu de propagation
en résolvant I’équation de propagation au niveau de chaque nceud du maillage.

La FEM a été utilisée a de nombreuses reprises dans la littérature (quelques ap-
plications dans [69, 70, 71, 72|, par exemple) et a notamment donné naissance a de
nombreux logiciels couramment utilisés, les plus connus dans le domaine de ’acoustique
et des vibrations étant COMSOL Multiphysics et LMS Virtual.Lab (développé par Sie-
mens). Cette méthode est couramment utilisée car elle présente de nombreux avantages
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comme par exemple, la prise en compte des interactions entre la vibration des structures
et les fluides de propagation ou la possibilité de prendre en compte les variations de tem-
pérature et de densité des milieux de propagation. La FEM peut ainsi étre utilisée pour
trouver 'origine de sources de bruit dans des pieces mécaniques, de prédire les perfor-
mances acoustiques (haut-parleurs dans un habitacle de voiture par exemple) ou encore
de prédire les zones soumises a de fortes contraintes mécaniques et qui peuvent donc se
briser prématurément (économie de tests sur des pieces réelles). La Figure 2.24 illustre
une application du module acoustique du logiciel COMSOL Multiphysics. Cet exemple
concerne ’étude de la propagation du son émis par les haut-parleurs dans 1’habitacle
d’une automobile. Cette figure montre ainsi que la méthode FEM permet de modéliser
des domaines complexes et d’obtenir des résultats tres précis.
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FIGURE 2.24 — Exemple d’une application du logiciel COMSOL [73].

Toutefois, la FEM présente deux désavantages majeurs : le temps de calcul et le
colit numérique (notamment, la mémoire nécessaire pour faire un calcul). En effet, les si-
mulations effectuées en FEM demandent beaucoup de ressources numériques et peuvent
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étre tres longues. C’est pour ces raisons que 1’étude par FEM se limite généralement
a des volumes d’études restreints (I’habitacle d’une voiture, ou 'air au voisinage d’une
source sonore) ou a des fréquences basses. En effet, les caractéristiques géométriques du
maillage induisent une limitation fréquentielle : plus le maillage est fin, plus la fréquence
maximale simulable est grande. Cependant, plus un maillage est fin, plus le temps de
calcul est important. Bien que la méthode FEM permette une analyse fine des phéno-
menes acoustiques complexes, les limitations matérielles actuelles empéchent de pouvoir
simuler, comme nous le souhaitons dans cette étude, des locaux aux dimensions impor-

tantes.

2.4.2 Différences finies dans le domaine temporel

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (abrégée par la suite en
FDTD, pour Finite Difference in Time Domain) est introduite par Yee [74] en 1966 pour
la simulation de la propagation d’ondes électromagnétiques. Elle se distingue principale-
ment de la FEM décrite précédemment par 'utilisation d’un maillage rectiligne uniforme.
Ce maillage utilise donc des mailles uniformes : carrées en deux dimensions spatiales ou
cubiques en trois dimensions spatiales. L’utilisation de cette discrétisation uniforme sur
I’ensemble du domaine étudié permet une approximation de ’équation d’ondes par dif-
férences finies, ce qui permet une résolution facilitée et une implémentation numérique
plus simple.

La méthode FDTD est tres utilisée dans le domaine de la simulation numérique de
phénomenes acoustiques avec, par exemple, la simulation de la diffusion par la surface de
la mer [75] ou encore la simulation de la diffusion en acoustique sous-marine par Wang
[76]. La méthode FDTD a été souvent utilisée en acoustique du batiment pour :

— Visualiser la propagation sonore en milieu confiné notamment par Yokota et

al. [77, 78] ou encore par Savioja et al. [79],
— Estimer des parametres d’acoustique des salles (temps de réverbération et
clarté) ou visualiser I'influence d’écrans acoustiques par Sakamoto et al. [80,
81,
— Etudier le comportement acoustique des salles (auditorium) pour les basses et
moyennes fréquences par Botteldooren [82],
— Etudier leffet de ’audience assise (appelé, dans la littérature, seat dip effect
[83]) sur la propagation sonore dans une salle de concert par LoVetri et al. [84]
ou Lokki et al. [85].
Ainsi de nombreuses applications de la méthode FDTD ont été menées et notamment
dans le domaine qui nous intéresse : la propagation sonore en milieux confinés.

Toutefois cette méthode présente notamment deux inconvénients dus a 1’utilisa-
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tion d’un maillage rectiligne uniforme. Tout d’abord, 'utilisation de ce maillage induit
que le domaine étudié peut étre déformé car les limites du domaine doivent se trou-
ver sur des noeuds de maillage pour étre prise en compte. Cela peut créer un crénelage
au niveau des parois courbées, par exemple. Toutefois, des études ont été menées pour
pouvoir simuler des parois courbées [86], ou des parois obliques (c’est-a-dire, non ali-
gnées avec le maillage) [87]. De plus, 'utilisation de différences finies pour approximer
I’équation d’onde introduit un terme d’erreur de troncature pouvant fausser significati-
vement les résultats au-dela d’un certain nombre d’itérations. Cette erreur de troncature
peut engendrer une dispersion numérique. Néanmoins, la méthode FDTD présente des
avantages incontestables, notamment dans la définition de la géométrie et des caracté-
ristiques acoustiques des parois délimitant le domaine étudié, c’est pourquoi elle a été

choisie comme point de départ du modele développée dans le cadre de cette these.

2.4.3 Décomposition rectangulaire adaptative

La méthode de décomposition rectangulaire adaptative (abrégée par la suite en
ARD, pour Adaptive Rectangular Decomposition) a été développée principalement par
Raghuvanshi et al. [88, 89] dans le but d’effectuer une auralisation de grands domaines
3D. L’auralisation consiste a recréer un environnement sonore et notamment de pouvoir
simuler comment un son serait percu dans un environnement théorique ou réel. Ce pro-
cédé est treés pertinent dans le domaine de l'acoustique du batiment car il permet de
rendre compte directement de la qualité acoustique d’une salle. La méthode ARD a été
développée en partenariat avec le groupe Microsoft Research dans le but d’auraliser des
scenes 3D de jeux vidéo afin d’augmenter la sensation d’immersion du joueur dans le jeu
et d’améliorer son expérience vidéoludique.

A linstar de la méthode FDTD briévement présentée précédemment, la méthode
ARD discrétise le domaine étudié avec un maillage rectiligne uniforme. L’utilisation de ce
maillage induit la méme limitation que pour la méthode FDTD, c’est-a-dire, la possibilité
d’un crénelage des parois obliques ou courbées. Néanmoins, cette méthode est basée sur
une décomposition modale de domaine et non pas sur une approximation par différences
finies. Par conséquent, il n’y a pas d’erreur de troncature et ainsi, la dispersion numérique
n’apparait pas dans ce modele. Toutefois, la méthode ARD présente des limitations dans
la définition des limites du domaine car elle considére que des parois planes possédant

un coefficient de réflexion constant en fréquence.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les différentes méthodes de simulation de pro-
pagation du son en milieu confiné. Les méthodes d’acoustique statistiques, bien que tres
simplistes dans leur approche de ce probléme, permettent d’estimer des indicateurs tres
couramment utilisés en acoustique du batiment. Ces indicateurs permettent d’effectuer
une étude rapide et simple de la qualité acoustique générale d’un local. Le temps de
réverbération est un indicateur qui permettra dans cette étude de pouvoir déterminer le
coefficient d’absorption acoustique apparent des parois a reliefs géométriques.

Les méthodes d’acoustique géométrique ont des avantages indéniables notamment
en termes de temps de simulation, de simplicité d’implémentation ou de volume de salles
simulable. Néanmoins, ces méthodes présentent aussi un inconvénient majeur rédhibi-
toire pour cette étude. En effet, la prise en compte des phénomenes de diffusion et de
diffraction acoustiques engendrés par des parois présentant du relief géométrique est ef-
fectuée de maniere statistique (lancer de rayons), ou méme simplement négligée dans
certains modeles. Cependant, la méthode des sources images sera utilisée par la suite
pour permettre une comparaison avec le modele numérique développé.

Les méthodes physiques se sont révélées étre I'approche la plus pertinente pour
I’étude que l'on souhaite effectuer ici. Notamment les méthodes FDTD et ARD qui
permettent une simulation de propagation en milieu confiné avec la possibilité de prendre
en compte précisément I'influence des parois a relief géométrique sur cette propagation.
Le chapitre 3 de ce manuscrit a pour but de détailler le développement mathématique
de ces deux méthodes ainsi que leurs avantages et leurs limites et surtout la technique
utilisée pour combiner ces méthodes afin de pallier aux limites de chacune.
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Chapitre 3

Développement du modele
numérique de simulation de
propagation du son dans un milieu
délimité des parois complexes

Le modele numérique que nous avons souhaité développer doit répondre a deux
problématiques. La premiere étant de pouvoir simuler la propagation du son dans un
milieu confiné et la seconde étant la simulation précise des effets acoustiques de diffusion
et de diffraction engendrés par les hétérogénéités géométriques pouvant étre présent
sur les parois délimitant le local. L’inventaire des méthodes couramment utilisées en
acoustique du batiment effectué dans le chapitre 2 de ce rapport a permis d’identifier
deux méthodes de simulation numérique de la propagation du son. Ces deux méthodes
présentent des avantages indéniables pour notre étude que ce soit en termes de précision
des résultats, de temps de calcul ou de volumes de salles simulables. Ce chapitre a
pour objectif de présenter en détails les méthodes FDTD et ARD, de détailler leurs
avantages et surtout leurs limites respectives et comment elles ont pu étre réduites lors
du développement de notre modele numérique global.
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du son dans un milieu délimité des parois complexes

3.1 Simulation numérique de la propagation en

milieu confiné

La propagation sonore en milieu confiné implique certains phénomeénes acoustiques,
notamment les phénoménes modaux et les interférences, qu’il est nécessaire de prendre
en compte afin d’effectuer une simulation précise de ’environnement sonore que l'on
souhaite étudier. Le chapitre 2 a montré que les méthodes d’acoustique géométrique, de
par leur postulat de départ, ne prennent pas en compte ces phénomenes. Ainsi, le choix
de la méthode numérique permettant de simuler la propagation sonore en milieu confiné
s’est porté sur la méthode de décomposition rectangulaire adaptative.

3.1.1 Principe général de la méthode de décomposition
rectangulaire adaptative

La méthode de décomposition rectangulaire adaptative est relativement récente
car elle a été mise au point par Raghuvanshi et al. [88, 89] en 2009. Raghuvanshi et al.
ont développé cette méthode numérique de simulation de propagation sonore en milieu
confiné afin de répondre au besoin d’auraliser des modeles numériques 3D de salles volu-
mineuses. Ce besoin venait du fait que la méthode par différences finies dans le domaine
temporel nécessitait un temps de calcul et des ressources numériques, notamment en
termes de mémoire vive (RAM), beaucoup trop importants pour modéliser ces domaines
3D. Lors du développement de cette méthode numérique, Raghuvanshi et al. ont effectué
une étude comparative avec la méthode FDTD. En comparant, en particulier, le temps
de calcul et la mémoire utilisée, ils ont pu constater 'efficacité de la méthode ARD par
rapport a la méthode FDTD pour la simulation de salles avec un volume important
(Raghuvanshi et al. traitent, par exemple, le cas d'une cathédrale).

Concretement, la méthode ARD est une méthode physique de simulation de pro-
pagation du son en milieu confiné. Comme chaque méthode d’acoustique physique, le
domaine étudié doit étre discrétisé. Cependant, afin d’appliquer la méthode ARD a un
domaine 3D, il est nécessaire de passer par plusieurs phases pour mailler et décomposer

ce domaine.

70



3.1 Simulation numérique de la propagation en milieu confiné
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Domaine Voxelisation Décomposition rectangulaire

FIGURE 3.1 — Maillage et décomposition du domaine avec la méthode ARD [88].

La Figure 3.1 illustre les deux étapes de préparation du domaine a effectuer en
amont de la simulation de propagation. L’étape de voxelisation consiste a discrétiser
le modele 3D continu selon un maillage rectiligne uniforme prédéfini. Cela peut avoir
comme conséquence de déformer le domaine car ses limites doivent se trouver sur des
nceuds du maillage. Bien entendu, cette déformation (ou crénelage) est plus ou moins
significative en fonction de la finesse du maillage.

La seconde étape consiste a décomposer le domaine voxelisé en volumes rectan-
gulaires les plus grands possibles. La décomposition rectangulaire peut étre effectuée a
laide d’'un algorithme glouton (ou greedy algorithm). Ce type d’algorithme consiste a
chercher, étape par étape, la solution optimale & un probléeme donné [90]. Dans le cas
présent, la solution idéale consiste a chercher quel est le rectangle le plus volumineux
dans le domaine voxelisé. Optimiser la décomposition du domaine a l’aide de cet al-
gorithme permet de minimiser le temps de simulation ainsi que ’erreur induite par le
calcul de transmission entre les partitions. Cette étape est essentielle car la méthode
ARD est basée sur une résolution de I’équation d’onde 1.8 par analyse modale dans des
partitions rectangulaires aux parois planes, paralléles et parfaitement réfléchissantes. De
plus, en minimisant le nombre de partitions a 1’aide de ’algorithme glouton, le temps de
calcul est diminué. Un intérét majeur de cette méthode est la possibilité d’effectuer une
parallélisation lors du calcul de la propagation sonore dans les partitions.

La derniere phase consiste a simuler une couche absorbante parfaitement adaptée
(qui sera abrégée par la suite en PML pour Perfectly Matched Layer) tout autour du
domaine. Cette couche simule I’absorption au niveau des limites du domaine et permet
d’intégrer de nouvelles conditions aux limites.
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3.1.2 Calcul itératif de la propagation sonore dans une partition

La méthode ARD se base sur une résolution de ’équation d’onde 1.8 par calcul
itératif. Dans cette partie, ’équation 1.8 est forcée, c’est-a-dire que le terme de droite
n’est plus nul mais est remplacé par un terme f; servant a prendre en compte les sources

sonores dans la partition :

*p (z,y, 2, t)
ot?

Kuttruff [27] exprime la pression acoustique dans un domaine rectangulaire aux

_CQAp(x7y>Z7t):fS (ZL’,y,Z,t) . (31)

parois planes, paralleles et parfaitement réfléchissantes de la maniére suivante :
p ("B7 yJ Z? t) = Z ﬁnznynz (t) q)na:nynz (.’1:, y’ Z) Y (32)
Mg NyMz

ot @y, p,n. (2,9, 2) est I'expression des modes propres dans la partitions et pp,n,n. (t)
est le terme traduisant 1’évolution temporelle de I’'amplitude de chaque mode propre. Le

terme @, 0, (7,y, 2) s’exprime ainsi :

Ppynyn. (T,y,2) = cos <7TL71I m) cos (%y) cos <7TLTLZZ z) . (3.3)

Connaissant les équations 3.2 et 3.3, il est possible d’exprimer le terme py,n,n. (t)

comme la transformée en cosinus discrete (Discrete Cosine Transform en anglais, abrégée
par la suite DCT) de la pression acoustique p(x,y,z2,t), aussi notée : pp,n,n. (t) =
DCT [p(z,y, z,t)]. De la méme maniére, on peut poser le terme fSnInynz (t) comme la
DCT du terme force de I’équation 3.1 qui peut étre réécrite :

82ﬁnzn Nz (t) 2 ~ r3
87;2 + wnznynzpnznynz (t) = fsnznynz (t) . (34)
Raghuvanshi et al. ont montré que 1’équation 3.4 peut étre résolue de maniere

itérative ainsi :

n
_ =n—1 2fs NgNyNz
pnznynz 2
NgNyNz

~n+1

Pranyn. = 2Pnonyn, €08 (Wnynyn, At) (1 — cos (Wnynyn. At)) , (3.5)

ou At est le pas temporel (s) et n correspond a l'indice temporel (abréviation
de la notation nAt). L’équation 3.5 régit le calcul itératif de I’évolution temporelle des
coefficients de modes dans la partition rectangulaire considérée. Le terme Pranyn, au
temps (n + 1) At dépend de lexpression de ce terme aux temps n et n — 1 ainsi que
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du terme source au temps n. La transformée en cosinus discrete inverse (iDCT) de
la matrice p"*!, donne ainsi la pression acoustique au temps n + 1 dans I'intégralité
de la partition. Toutefois, sachant que 1’équation 3.5 est basée sur 1’équation 3.2, cela
implique que toutes les parois de chaque partition sont planes, paralleles et parfaitement
réfléchissantes. Cette condition suscite, par conséquent plusieurs questions : comment
prendre en compte la propagation du son entre plusieurs partitions et comment simuler
la réflexion, ’absorption et la diffusion acoustique au niveau des parois du local ?

3.1.3 Interface entre deux partitions : transmission des ondes

La section 3.1.2 a présenté le calcul itératif de base permettant de calculer la
propagation sonore dans une partition rectangulaire aux parois parfaitement réfléchis-
santes. Néanmoins, lorsque I’on souhaite modéliser un domaine avec une forme complexe,
plusieurs partitions sont créées pour décomposer le domaine. Par conséquent, il est néces-
saire de s’affranchir de la condition aux limites imposée par 1’équation 3.5. Intéressons-
nous au cas d’une interface entre deux partitions voisines, c’est-a-dire, deux partitions

rectangulaires partageant une surface commune que nous nommerons interface.

Partition 1 |
|

/

Interface |

Partition 2

FIGURE 3.2 — Interface entre deux partions rectangulaires.

La Figure 3.2 nous montre le domaine considéré apres 1’étape de décomposition
rectangulaire. Cette décomposition a créé deux partitions rectangulaires de dimensions
différentes connectées entre elles par une interface. Il est important de garder a ’esprit
que les deux partitions sont maillées de la méme fagon mais n’ont pas les mémes fré-
quences propres. En appliquant, telle quelle, ’équation 3.5 a chacune des deux partitions,
I'interface est considérée comme une paroi plane, parfaitement réfléchissantes de part et
d’autre. Par conséquent aucun couplage n’existe entre les partitions.
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Afin de montrer comment est gérée la transmission des ondes entre les partitions,
prenons ’exemple de la configuration présentée en Figure 3.2 avec une source sonore
dans la partition 1. L’onde émise par la source va se propager jusqu’a l'interface puis sera
complétement réfléchie a cause de la condition induite par ’équation 3.5. Le traitement de
la propagation a l'interface se fait donc en deux temps : transmission de 'onde incidente
dans la partition 2 et annulation de I’onde réfléchie dans la partition 1. Dans les deux
partitions, l'interface est considérée comme une source sonore surfacique. La gestion
de l'interface consiste a calculer de part et d’autre, la pression incidente et la pression
transmise par la partition voisine. Une fois ce calcul effectué, la source surfacique se
situant au niveau de l'interface émet un signal qui annule la pression réfléchie et transmet

la pression provenant de la partition adjacente.

~ ~n
p‘;llxnynz = DCT[pn(x! y! Z)] ; fgnxnynz = DCT[f:S‘n(xry’ Z)]

~n

Sn,n,n

~n+1 — oHn ~n—1 Xy z

pnxnynZ - anxnynz Cos (wnxnynzAt) - pnxnynZ + w2 (1 — CO0S (wnxnynzAt))
n,nyn,

p"™(x,y,2) = iDCT [Bi |

FIGURE 3.3 — Itération temporelle du calcul dans une partition partageant une
interface avec une partition adjacente.

La Figure 3.3 illustre une boucle du calcul itératif de la propagation sonore dans
une partition en prenant en compte une interface avec une seconde partition. Il convient
cependant d’expliciter 'expression de la matrice du terme force fs dans le cas d’une prise

en compte d’une interface entre deux partitions :

fsl (xayaz7t) - fsrC ($)y7zvt)5(x —Ts,Y —Ys, 2 — Zs)
+fint1/2 (x,y,z,t)5($—xl,y—yl,z—zl) ’ (36)
fsz (IL‘,y,Z,t) = fint2/1 (xayazat)é(l‘_xlay_ylaz_zl)

avec fs, et fs, les termes forces respectivement des partitions 1 et 2. Dans le cas de
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3.1 Simulation numérique de la propagation en milieu confiné

la partition 1, le terme f;, dépend du terme fg exprimant la source sonore ponctuelle
située aux coordonnées (xs;ys; 25) ainsi que du terme fing, /2 exprimant la source sonore
simulée a 'interface entre les partitions 1 et 2 aux coordonnées (x;yr; z1). Ces derniéres
coordonnées représentent une matrice correspondant a la surface de 'interface. Le terme
force de la partition 2 dépend seulement de la source a 'interface fin, ), car cette partition

ne contient aucune autre source sonore.

Interface

------ p3mi [~ F?Z,ml plmi [~ pZ,ml T
Partition 1 Partition 2

FIGURE 3.4 — Représentation schématique du maillage et de 'interface entre deux
partitions.

La Figure 3.4 représente le maillage de chaque partition, de part et d’autre de
I'interface. Afin d’exprimer les termes fg, et f,, il est nécessaire de calculer le terme
fint, 5, C’est-a-dire le terme force a appliquer aux points ayant comme coordonnées, selon
I’axe x, | = —1 dans la partition 1 et aux points situés en | = 0 dans la partition 2. Les
termes forces sont issus d’un calcul par différences finies. Mehra et al. [91] décrivent les

termes forces a appliquer de part et d’autre de 'interface ainsi :

—1 2—a
vt @ayy,2) = 3 " (@) sa—b — D 0" (23) Savbi1
b=a— b=
o’ ’ : (3.7)
1 1
fiyrﬁ—l/z (m—(a-l—l): Y, Z) = - 17;1;1—2/1 (1'0,7 Y, 2)

olt a € [0:2] et avec s|_z.3 = Any [2; —27;270; —490; 270; —27; 2], out Ah corres-
pond au pas spatial du maillage (m). Le systéme d’équation 3.7 décrit I'expression des
termes forces au niveau de l'interface dans la partition 1 (f{f /2) et ceux dans la partition

2 ( fi’rﬁtwl). Les coefficients du terme s correspondent aux coefficients des différences finies
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centrées pour des dérivées du second ordre avec une précision d’ordre six. En effet, le fait
d’utiliser les différences finies pour calculer la transmission des ondes sonores engendre
un terme de troncature (cf. équations 3.9 et 3.10). Ce terme traduit 'approximation faite
par la méthode par différences finies. Par conséquent, la transmission de ’onde n’est pas
parfaite, ¢’est pour cela qu’en utilisant une précision d’ordre six pour le systéme d’équa-
tions 3.7, il est possible de minimiser cette erreur. De plus, comme le montre le systéme
3.7, le terme force est appliqué sur les trois points voisins de l'interface dans chaque
partition (xg, 1 et zo dans la partition 2 et z_1, x_9, z_3 dans la partition 1) afin de
minimiser encore plus cette erreur. Néanmoins, il semble tout de méme intéressant de
savoir quelle est 'importance de cette erreur dans la simulation afin de savoir si elle peut
étre raisonnablement négligée.

x (m)

FIGURE 3.5 — Transmission d’une onde sonore entre deux partitions 2D de tailles
différentes.

Dans le but d’illustrer 'erreur de transmission, la Figure 3.5 représente le cas
de deux partitions rectangulaires en deux dimensions spatiales. Une impulsion sonore,
constituée d’un pic filtré et fenétré, est émise dans la partition 1 située & gauche et
transmise dans la partition 2 située & droite (méme configuration que la Figure 3.2). Lors
de la transmission de I'onde sonore dans la partition 2, une partie de ’onde réfléchie n’a
pas été annulée complétement et se propage dans la partition 1 (visible au niveau de la
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3.1 Simulation numérique de la propagation en milieu confiné

fleche). En effet, le calcul de 'onde incidente étant une approximation, 'onde réfléchie
par l'interface et I’onde émise par la source a la frontiére ne sont pas rigoureusement
identiques. Par conséquent, ’annulation de I'onde n’est pas parfaite. La Figure 3.5 illustre
aussi la diffusion engendrée par la réflexion sur le coin droit formé par liaison entre les
deux partitions. L’erreur est également visible sur la Figure 3.6 qui montre une vue en

coupe de la propagation le long de 'axe x.

0.8
Interface

/

o
N
T
1

©
N
T
I

Pression acoustique (Pa)

0
/ |
0.2y Erreur | |
'0.47 I 4
Il Il Il I Il Il
1 2 3 4 5 6
x (m)

FIGURE 3.6 — Transmission d’une onde sonore entre deux partitions 2D de tailles
différentes (vue en coupe selon I'axe x, pour y = 2 m).

La Figure 3.6 représente la propagation de I'impulsion sonore de la Figure 3.5 au
méme instant. Cette figure montre donc les deux pics se propageant selon les x positifs
et les x négatifs ainsi que l'erreur issue de la réflexion (partie encadrée en noir). Cette
erreur est trés minime et, afin de la quantifier, nous comparons I'intensité maximale de
londe a celle de 'onde se propageant selon les z négatifs (pic a gauche sur la Figure 3.6).
En termes d’intensité acoustique, I’erreur correspond a environ 0.003 % de I'intensité de

I'onde de référence.
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TABLE 3.1 — Niveau d’intensité relatif de I'erreur par rapport au niveau de 'onde
de référence en fonction de la fréquence.

, Erreur estimée a
Fréquence (Hz) Iinterface (dB)
250 =37
500 -38
750 -39
1000 -39

2000 -4

Le Tableau 3.1 présente le niveau d’intensité relatif de I'erreur pour différentes
fréquences. Cette erreur est globalement constante en fréquence mais tend, tout de méme,
a diminuer légerement en hautes fréquences. Compte tenu des valeurs présentées dans
le Tableau 3.1, I’erreur due & la transmission a 'interface reste tres faible par rapport a
I'intensité de référence et peut ainsi étre raisonnablement négligée.

Hormis 'erreur due au calcul par différences finies aux frontiéres, la décomposi-
tion rectangulaire est un des avantages majeurs de la méthode. En effet, pour chaque

itération temporelle, le calcul du terme p"+!

dans chaque partition peut étre effectué
indépendamment. Une parallélisation de ce calcul peut donc étre effectuée afin d’opti-
miser le temps de calcul de cette étape de l'itération. Mehra et al. [91, 92] ont ainsi
optimisé cette méthode en appliquant une parallélisation du calcul par processeur gra-
phique (ou GPU pour Graphics Processing Unit). Cette méthode permet de diviser le
temps de calcul jusqu’a un facteur 25 en comparaison avec une méthode par différences
finies classique. L’utilisation de cette parallélisation a notamment permis a Mehra et al.
[93] d’adapter la méthode ARD & un environnement urbain, pour étudier la propagation
sonore en extérieur. Par la suite, Morales et al. [94, 95] ont souhaité eux aussi améliorer
le processus calculatoire en effectuant la parallélisation a l'aide d’une baie de proces-
seurs (ou cluster en anglais). Cette parallélisation permet d’avoir acces a beaucoup plus
de processeurs en paralleles et ainsi de simuler la propagation sonore a des fréquences
beaucoup plus hautes qu’avec une méthode FDTD standard ou méme avec la méthode
de parallélisation de Mehra et al.
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3.1.4 Discussion sur la méthode ARD et la prise en compte de
caractéristiques géométriques et acoustiques des parois

La méthode de décomposition rectangulaire adaptative présente de nombreux
avantages notamment en termes de simplicité d’implémentation, de précision des ré-

sultats et de temps de simulation.

Le désavantage majeur de cette méthode, pour ’étude développée ici, est la prise
en compte des caractéristiques absorbantes et géométriques des parois délimitant le
domaine de propagation. En effet, ’état de I’art de cette méthode permet de considérer
seulement des parois planes possédant un coefficient d’absorption acoustique constant
en fréquence. Morales et al. [95] précisent que I'impédance des parois dans la méthode
ARD est indépendante de la fréquence. Cela nécessite d’effectuer une simulation pour
chaque bande de fréquence que ’on souhaite étudier.

L’intérét de ce chapitre est d’intégrer a la méthode ARD un moyen de simuler des
parois pouvant posséder un relief géométrique avec un coefficient d’absorption acoustique
variable en fréquence afin de correspondre au mieux au comportement acoustique des

parois qu’il est possible de rencontrer dans des locaux réels.

3.2 Simulation numérique de la diffusion acoustique

par des parois a relief géométrique

Dans le but de pallier a la limitation de la méthode ARD concernant la prise en
compte précise des frontieres délimitant le domaine de propagation, il est indispensable
de répondre & deux objectifs. Tout d’abord, il est nécessaire de trouver une méthode
précise de simulation de frontiéres complexes (irrégularités géométriques et variation de
I'impédance en fréquence). Ensuite, cette méthode doit étre intégrée a la méthode ARD

sans en brider les avantages.

La section 3.1.3 a permis de montrer que 'utilisation de la méthode par différences
finies peut étre intégrée dans la méthode ARD pour simuler la transmission des ondes
entre deux partitions voisines. Ainsi, nous allons détailler comment cette méthode peut
permettre une prise en compte précise des parois complexes et surtout, comment cette
simulation peut étre intégrée a la méthode ARD.
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3.2.1 Principe général de la méthode des différences finies
dans le domaine temporel

La méthode de calcul par différentes finies dans le domaine temporel s’effectue, a
Pinstar de la méthode ARD, sur un maillage rectiligne uniforme. La discrétisation est
d’une part, spatiale avec un pas spatial Ah égal dans les trois directions de 'espace
et, d’autre part, temporelle avec un pas temporel At. Ces deux pas sont reliés par la
condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [96] exprimée :

\ _cAt< 1
C_Ah_\/ﬁ,

avec A¢, le nombre de Courant et D le nombre de dimensions spatiales étudiées.

(3.8)

L’équation 3.8 définit ainsi la finesse spatiale du maillage, la fréquence d’échantillonnage
fe et donc la fréquence maximale simulable f,.x. Cette équation définit aussi une valeur
limite au rapport entre ces deux parametres de discrétisation.

Ah=12cm; A < 1/v2 Ah=10cm; A =1/+/2 Ah=8em ;A >1/2
1 1

y (m)
y (m)

[\ 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
x (m) x (m) x (m)

(a) (b) (c)

FIGURE 3.7 — Simulation de la propagation d’une impulsion dans un espace 2D
pour différentes valeurs de A\¢.

L’équation 3.8 définit une condition de stabilité. En effet la valeur limite du nombre
de Courant Az, implique que si cette derniere est dépassée, le modele devient instable. La
Figure 3.7 illustre une onde sonore se propageant dans un domaine en deux dimensions.
La discrétisation temporelle est fixe dans les trois cas : At = 2,06.10~% s. Cependant, le
pas spatial Ah est différent dans les trois cas avec respectivement 12, 10 et 8 cm donnant
trois valeurs du nombre de Courant. Pour les Figures 3.7(a) et 3.7(b), la valeur de ¢ est,

respectivement inférieure puis égale a la valeur limite \/Li Dans le cas de la Figure 3.7(c),
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le nombre de Courant dépasse cette valeur limite ce qui crée une instabilité du modele
numérique (représentée ici par une oscillation dont ’amplitude croit exponentiellement).
Par conséquent, il sera indispensable de respecter scrupuleusement cette condition afin
de pouvoir utiliser la méthode FDTD, surtout lorsque celle-ci sera intégrée a la méthode
ARD.

La seconde étape de cette méthode consiste & choisir une structure de calcul itératif.
Dans cette étude, la structure utilisée est le Standard LeapFrog (SLF). Cette structure
consiste a exprimer la pression acoustique en un point maillage en fonction de la pression

des six points voisins en +Ax, Ay et £Az.

pl,m,i+1
®

FIGURE 3.8 — Structure SLF utilisée pour le calcul itératif en 3D.

La structure SLF, illustrée en Figure 3.8, illustre les points du maillage nécessaires
pour exprimer la pression pj,,; aux coordonnées (IAh;mAh;iAh) avec [I,m,i] € N.
Pour des soucis de lisibilité, ces coordonnées sont abrégées par la suite en (I;m;i). Cette
structure a été choisie notamment pour sa simplicité d’implémentation et le fait qu’elle
est adaptée aux reliefs géométriques que ’'on souhaite étudier (reliefs rectangulaires).

Afin d’exprimer la pression acoustique p; , ; il faut tout d’abord partir de I’équation
d’onde 1.8 et approximer les dérivées partielles du second ordre par des approximations
par différences finies centrées. Cette approximation s’effectue a ’aide de la série de Taylor

dont la forme générale peut s’exprimer ainsi :

ng .I‘k
plz+Az)=>" %p(k) (z) + O (Az") | (3.9)

k=0

avec p®) (x) la dérivée partielle d'ordre k de p selon z et O (Az") le reste de la
série de Taylor, appelée par la suite « erreur de troncature ». L’erreur de troncature O
est une fonction dépendante de Axz"™d et qui tend vers 0 quand Az"e tend vers 0. Pour
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approximer par différences finies centrées les dérivées partielles d’ordre 2 de I’équation
1.8, nous exprimons tout d’abord la dérivée partielle d’ordre 1 de p selon x en fonction
de p(x + Az) et de p (z — Ax) :

op _p(r+Az)—p(z)

— = A
oz Ax +0(Az)
(3.10)
Op _p(x)—px—Ax)
v A
Ox Azx +0(Az)
Nous combinons ensuite les deux équations du systéme 3.10 :
dp p(z+Azx) —p(r— Ax) 9
e = A +0 (A2?) . (3.11)

L’équation 3.11 représente l'approximation par différences finies centrées de la
dérivée partielle d’ordre 1 de p selon z. Maintenant, nous cherchons a exprimer la dérivée

partielle d’ordre 2. Dans ce cas, I’équation 3.9 nous donne :

9*p p(z+Az)—p(x) 1 9p 2
— =2 - O(A . 3.12
B2 ( Az? Az 83:) +0(aq?) (8.12)
En remplacant la dérivée partielle % par son expression donnée par 1’équation
3.11 dans I’équation 3.12, nous obtenons :
?p  p(x+Az) —2p(z) +p(z — Ax) 9

L’expression de 'approximation par différences finies centrées données par 1’équa-

tion 3.13 est appliquée aux dérivées partielles d’ordre 2 de I’équation d’onde 1.8, ce qui

nous donne le systeme d’équations suivant :

2 n+l _ o n n—1
v P = 2Plmi t P,

o At? + O (At?)
g:c]; - Plitmi ~ QZT;TL;@ + 011 m 40 (AhQ)
gZz; _ Pl — 22?}$,i ot | (ane) (3.14)
9%p _ Pl = 2P mi + Dl 2
02 Ah? + O (Ah?)

Pour la premiere équation du systéme 3.14, cette erreur varie proportionnelle-
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ment & At?. Pour les trois équations suivantes, l’erreur varie proportionnellement &
AR?. Ainsi, réduire le pas de discrétisation spatial et temporel permet de réduire cette
erreur, néanmoins, cela augmente le temps de calcul (noceuds de maillage plus nombreux
et augmentation du nombre d’itérations temporelles).

A partir du systéme d’équations 3.14 Kowalczyk et van Walstijn [97, 98] expriment
la pression acoustique au point de coordonnées (I;m;i) et au temps n + 1 ainsi :

n+l _ 2 n n n n n n
Plmi = AC (lerl,m,i TP 1mi T Plmst,i T Pim—1 T Plomit1 +pl,m,ifl)

(3.15)

+2 (1 - 3)‘%}) p?mz - PZ;:i

L’équation 3.15 régit le calcul itératif de I’évolution du champ de pression sur

I'intégralité du maillage avec la structure SLF.

3.2.2 Erreur numérique de la structure SLF

Le choix de la structure induit une limitation de la fréquence maximale simulable
fmax. En effet, pour un méme maillage, plus la fréquence simulée est haute plus ’erreur
numérique induite par la méthode FDTD est grande. Le choix de cette fréquence maxi-
male doit donc étre effectué de telle facon a simuler la plus large bande fréquentielle
possible, tout en conservant une erreur numérique faible.

Concretement cette erreur se représente sous la forme d’une dispersion numérique.
Comme il a été expliqué dans le chapitre 1 de cette these, dans un milieu dispersif,
la vitesse de phase n’est pas constante en fréquence et peut donc étre différente de la
vitesse de groupe. Cependant, la dispersion ici n’est pas créée par les caractéristiques
du milieu de propagation. Elle est créée numériquement par l'erreur de troncature de
Papproximation par différences finies (terme O du systéme 3.14).

Pour estimer l'erreur numérique avec la structure SLF, nous émettons une im-
pulsion filtrée avec un filtre passe-bas ayant comme fréquence de coupure la fréquence
maximale fpax. Cette impulsion est émise dans un domaine en 3D et la propagation est

calculée avec la structure SLF.
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FIGURE 3.9 — Dispersion numérique simulée avec la structure SLF pour différentes
bandes de fréquences simulées.

La Figure 3.9 illustre une impulsion simulée avec une structure SLF 3D. La fré-
quence maximale normalisée (fiax/ fe) de 'impulsion est différente dans les trois cas. Les
courbes orange (trait plein) montrent I'impulsion captée en un point de réception, apres
huit metres de propagation en trajet direct (source-récepteur). Les courbes bleues (trait
discontinu) représentent I'impulsion captée idéalement par le récepteur, c’est-a-dire sans
erreur et donc sans dispersion numérique. La Figure 3.9 montre que plus la fréquence
maximale normalisée émise est haute plus la dispersion est importante. Par conséquent,
il est nécessaire d’estimer cette erreur et de déterminer une valeur limite de fréquence
maximale normalisée pour laquelle la dispersion reste négligeable.

L’erreur est estimée en chaque point de réception en calculant ’erreur absolue
moyenne en pourcentage (abrégée en MAPE pour Mean Absolute Percentage Error) qui

s’exprime comme suit :

N,
MAPE = @ - Psimulée — Pidéale : (316)
Ny i=1 Psimulée

avec Psimulée 1@ pression acoustique simulée, captée en un point de réception, pigsale la
pression de I'impulsion idéale et Ny le nombre de points des deux signaux. Avec la MAPE

calculée en chaque point de réception, nous en obtenons la valeur moyenne.
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F1GURE 3.10 — Erreur numérique de la méthode FDTD pour une structure SLF
3D en fonction de la fréquence maximale normalisée.

La Figure 3.10 montre que la MAPE moyenne reste faible (3.75 %) pour une
fréquence maximale normalisée égale a 0,1. En dessous de cette fréquence, ’erreur nu-
mérique est encore moindre. Cependant, au-dela de cette valeur, I’erreur numérique croit
rapidement, jusqu’a atteindre plus de 20 %. Par conséquent, la limite de 0, 1 f, pour cette
structure semble raisonnable.

Kowalczyk et van Walstijn [99, 100] ont dressé une liste comparative des différentes
structures de calcul itératif couramment utilisées : SLF, Octahedral, Interpolated Wide-
Band (IWB), etc. ... Chacune de ces structures considere un nombre différent de nceuds
voisins dans le calcul (allant de 6 pour la SLF jusqu’a 26 pour 'ITWB). Kowalczyk et van
Walstijn montrent que, globalement, plus le nombre de nceuds voisins pris en compte
dans le calcul est important plus la fréquence maximale simulable est haute et moins

I’erreur numérique est importante.

3.2.3 Calcul aux frontiéres du domaine

La section 3.2.2 a détaillé la technique de simulation de la propagation sonore dans
un domaine en trois dimensions spatiales. L’équation 3.15 permet de calculer le champ
de pression dans tout le maillage, sous réserve de connaitre la pression aux six points
voisins. Néanmoins, dans le cas de ’étude de la simulation de la propagation sonore en
milieu confiné, le domaine est délimité par des obstacles et des frontiéres. Les limites
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empéchent de connaitre la pression en certains points se trouvant en dehors du domaine

d’études. Ces points sont nommés des « points fantoémes ».

Paroi

Io) p Lm+1,i

--0 pm,m,:' & pM.m,i

FIGURE 3.11 — Limites du domaine avec la structure SLF. (a) paroi plane, (b)
angle droit, (¢) coin sortant.

La Figure 3.11 illustre les trois différentes formes de relief géométrique qu’il est
possible de prendre en compte avec le maillage rectiligne uniforme et la structure SLF.
Les points noirs représentent les noeuds du maillage se trouvant dans le domaine d’étude
et dont on connait la valeur de pression acoustique associée. Les points blancs sont
les « points fantémes » qui se trouvent en dehors du domaine d’étude a cause de la
présence d’une paroi. Ces points étant situés au-deld de la paroi, leur valeur de pression
acoustique n’est pas connue, par conséquent, I’équation 3.15 n’est plus applicable telle
quelle. L’équation 3.15 doit désormais prendre en compte la présence de la paroi ainsi
que ses caractéristiques acoustiques. Pour ce faire, il faut exprimer la pression aux points
fantomes en fonction de la pression acoustique des points situés dans le domaine et de
I'impédance acoustique spécifique de la paroi.

Dans le chapitre 1, I’équation 1.10 exprime la relation reliant I'impédance acous-
tique, la pression acoustique et la vitesse particulaire. En effectuant une dérivée partielle
par rapport au temps, nous obtenons ’équation suivante :

0 ovy,
o= o

En connaissant I’équation d’Euler 1.5 ainsi que I’expression de 'impédance acous-

(3.17)

tique spécifique réduite de la paroi avec I’équation 1.12, nous obtenons :

op

dp
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Nous considérons pour l'instant le cas d’'une paroi plane perpendiculaire a 1’axe
x, comme illustré sur la Figure 3.11(a). L’expression de ’approximation par différences
finies centrées des dérivées partielles d’ordre 1 de I’équation 3.18 est donnée par I’équation
3.11 :

n+1 n—1
Op Dl = Pl
o _ Dmi~ Flmi 4 ) (A2
ot e OB
(3.19)

Op  Pliimi —Pli1mi
_r 31T pAAS) O A 2
ox 2Ax + ( v )

A laide de I’'équation 3.18 et du systeme 3.19, il est possible d’exprimer la pression
acoustique au point fantéme pj', ; ,, ; situé au-dela du domaine (apres la paroi plane) en

fonction de la pression acoustique des nceuds situés dans le domaine :

1 -1 1
P?ﬂ,m,i = plnfl,m,i + E (P?mz - p?;J : (3.20)

avec &,, l'impédance spécifique réduite de la paroi perpendiculaire a 'axe x. En
remplacant le terme p',, ,, ; dans I'équation 3.15 par son expression donnée par I'équa-

tion 3.20, nous obtenons :

2 n n n n n
il AG (2pl—1,m,i T Plm+t1i T Plm—14 T Plm,it1 +pz,m,i—1)

plmi -
k] k] )\
1+ 2¢
Epe
2 (1 —3AZ) pp AC ) et
= OAC) Piim,i + g - Pimi

Ao
(1+22)

L’équation 3.21 est la condition a appliquer aux frontieres du domaine dans le cas

(3.21)

_l’_

d’une paroi plane perpendiculaire a ’axe z. De la méme manieére, la pression acoustique
pour un noeud de maillage situé dans un angle droit (Figure 3.11(b)) s’exprime :
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2
il AC <2p?fl,m,i + 2p?mfl,i +pﬁm,i+1 + p;?m,ifl)

DPimi =
’ ) )\ )\
(1 LA C)
gpz gpy

(3.22)

avec &, I'impédance acoustique spécifique réduite de la paroi perpendiculaire a
laxe y. Enfin, dans le cas d’un coin sortant, illustré par la Figure 3.11(c), la pression
acoustique devient :

e (2p?_1,m,i + 2P 1, 2pﬁmvi—1)

Pl =
i Ao e A
(1 + 28+ 2% C)
gpz épy gpz
, (3.23)
Ao Ae A
2 (1~ 3AZ) P + (50 + g—c + g—c = 1) i
+ Pz Py Pz
Ao e A
1+ 294294 2¢
gpan fpy é-pz

avec §,, l'impédance acoustique spécifique réduite de la paroi perpendiculaire a
I'axe z. Les équations 3.21, 3.22 et 3.23 permettent de traiter toutes les configurations
de relief géométrique qu’il est possible de rencontrer avec la structure SLF. Cependant,
les impédances spécifiques réduites &, &, et &, sont des constantes. Par conséquent
elles ne dépendent pas de la fréquence et ne peuvent pas représenter précisément une
paroi réelle.

3.2.4 Filtre d’'impédance numérique pour la prise en compte de
parois complexes

Huopaniemi et al. [101] repris plus tard par Kowalczyk et van Walstijn [102, 103]
proposent une manieére d’implémenter une impédance acoustique spécifique réduite dé-
pendante de la fréquence dans les équations de calcul aux frontieres 3.21, 3.22 et 3.23.
Pour ce faire, ils proposent l'utilisation d’un filtre d’impédance numérique (abrégé par la
suite en DIF pour Digital Impedance Filter). Cela consiste & considérer la paroi comme
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un filtre numérique dont la réponse en fréquence traduit la réponse en fréquence de la
paroi rencontrée. La forme générale du filtre d’impédance numérique &, (z) d’ordre Ny

s’exprime comme suit :

-1 —-N
bog—l—blgz —l—...—i—beEZ f b05+B§ (Z)

z) = = , 3.24
& (2) ao, —f—algz*l —l—...—{—afoz_Nf ag, + Ag (2) ( )

avec bo, + B¢ (2) et ag, + Ag (2) les coefficients du DIF. £, () représente la fonc-
tion de transfert entre ces coefficients. Cette fonction de transfert est exprimée dans
le domaine fréquentiel, c’est pourquoi I’équation 3.24 présente la transformée en Z de
I'impédance spécifique réduite ou les termes B¢ (z) et A¢ (z) sont :

Ny
z) = Z:bifz*1
i=1

(3.25)

Ny
z) = Zaigz_
i=1

Le filtre d'impédance numérique définit par I’équation 3.24 est un filtre a réponse
impulsionnelle infinie (filtre IIR pour Infinite Impulse Response). La réponse impulsion-
nelle de ce filtre ne s’annule jamais définitivement mais converge généralement vers 0 a
Iinfini. Le filtre IIR est aussi défini comme récursif, cela signifie que le terme en sortie
du filtrage dépend a la fois du terme en entrée et du terme en sortie.

Pour intégrer le DIF aux équations des conditions aux limites de la section 3.2.3, il
est nécessaire de repartir de la condition aux limites 3.20 et d’en effectuer la transformée

en Z. Tout d’abord, la transformée en Z de la pression acoustique p;',, ; notée :

Plhi(2) = Z{plmi} = ; Plmiz " (3.26)

Parmi les propriétés de la transformée en Z, Bourles [104] décrit que le décalage

temporel d’un signal (n + At, par exemple) permet d’écrire les relations suivantes :

z{pptt}t = 2P, (2)
(3.27)

z{pt} = =P, (2)

En effectuant la transformée en Z de I’équation 3.20 nous obtenons :
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1
Pl () =Py (2) F ——— (P L (2) = P (2)) . 3.28
Foim (2) = Pl (2) + 5y (Plhi (2) = P ) (3.28)

Les relations du systéme 3.27 permettent de réécrire la condition limite 3.28 de la

maniere suivante :

(2= 27") Plioni (2) = =208 (2) (P (2) = Pl (2)) =AY (2) . (3.29)

Nous posons donc :

by, + Be (2) . .
Y (2) = ZME() (P (2) = Py (2)) .
X (2) = (Bl g s (2) = Pty s ()
et
Y (2) =& () X (2) . (3.31)

L’équation 3.31 correspond & une relation entrée-sortie entre X (z) et Y (z), ou

&p (2) représente la fonction de transfert entre les deux. En posant G, ; (2) = Be (2) X (2)—

A (2)Y (2) , Kowalczyk et van Walstijn réécrivent 1'équation 3.31 ainsi :

b Gp
Y (2) = %X (2) + Clims (2) (3.32)
CL()5 CL()5

L’équation 3.29 peut ainsi étre réécrite sous la forme :

n n a0§ —1 n G?m,l (Z)
Pt (2) = Plagna () + 5 (571 = 2) + Plhas () + == (339)
¢ ¢
En effectuant une transformée en Z inverse de I’équation 3.33, nous obtenons
finalement :
n n CLOE n—1 n+1 gﬁm,i
Piy1mi = Pl—ima T Nebo. (lem - pl,m,i) + o, (3.34)
¢ ¢

avec gJ',, ; la transformée en Z inverse de la variable G}, , (z). L’équation 3.34
correspond a la condition 3.20 dans laquelle le filtre d’impédance numérique a été in-
troduit. Par conséquent, en remplacant le terme pl”H’m’Z- dans ’équation 3.15 par son
expression donnée par 1’équation 3.34, qui prend en compte 'impédance dépendante de
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la fréquence, nous obtenons :

9l'mi
+1 Mg
Plimi = Tlmi <2p?—1,m,i + Pt T Plm—1i F Plmic1 T Plmio1 T b )
0 (3.35)

13
1 27’[ i _
+27’l7m7i ()\2 - 3) p?m,l + (1 — )\72"7/72) pzm}z
C C

L’équation 3.35 représente ’expression de la pression acoustique en un noeud du

maillage situé sur une paroi plane perpendiculaire a I'axe x. La paroi est définie par
un filtre d’'impédance numérique traduisant I’évolution fréquentielle des caractéristiques

acoustiques de la paroi. Cette équation dépend des variables suivantes :

Ny
n _ n—k n—=k
Jim,i = Z (bkfxl,m,i - a’ksyl,m,z)
k=1
2
Tl i = )\Cbog
myi
b()5 + )\Cao£ ( )
3.36
n
noo_ e (netn-1) Il
xl,m,i - b pl,m,i L,m,i b
cbo, 0¢
n _ 1 bo. ™ +qn
yl7m7i - O0cL1m,i gl,m,i
CL()E

Les quatre variables décrites par le systéeme 3.36 sont dépendantes des coordon-
nées (I;m;1) car, pour une méme paroi, les caractéristiques acoustiques peuvent varier
dans 'espace. En effet, I’équation 3.35 permet de prendre en compte des parois dont
I'impédance n’est pas homogene sur 'intégralité de sa surface. De la méme fagon, dans

le cas du noeud de maillage situé dans un angle droit, nous obtenons :

gn . gn .
+1 Tl,m,i Yi,m,i
p?;m,i - [A% <2p?—1,m,i + zplrfm—l,i +p;fm,i+1 +p}?m,i—1 + bO + bO >
3 ve
Acao,,  Acao _
+2 (1 —3)\20)p{fm,i+ ( ; £+ - e 1 p?mlz . (3.37)
OIE Oy)5
Acao,,  Acao,, \
<1+ —+— =
O Oy
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Dans le cas d’'un nceud de maillage situé sur un coin sortant, nous obtenons 'ex-

pression de la pression suivante :

n n n
gwl,m,i + gyl,m,i + gzl,m,i)

bo bo,, bo.,

1 _ |42
Plmi = lAC <2pln—1,m,z‘ + 200 1+ 200 i1 +
g

Acao, Acag Acao,
+2 (1 =3X%) Pl + ( £+ 4 £ 1 p;j;n}l.

. (3.38
bo, b, bo.. (3.38)

Acao, Acag Acao,, \
(1 + b £ 4 b Ye¢ + b (3
O, Oy 0-,

avec gy, s ap,, et bom5 correspondant respectivement a la variable g définie
précédemment et aux coefficients du filtre de la paroi perpendiculaire a I'axe z. Pour les
autres parois, la notation de I'indice change en fonction de la paroi considérée.

Les équations 3.35, 3.37 et 3.38 expriment la pression acoustique des différentes
configurations de relief qu’il est possible de rencontrer avec une structure SLF 3D. Ces
équations prennent aussi en compte une impédance acoustique spécifique réduite, dé-

pendante de la fréquence, sous la forme d’un filtre d’impédance numérique.

3.2.5 Discussion sur la méthode FDTD

La méthode FDTD présente des avantages certains, tout d’abord en ce qui concerne
la simplicité d’implémentation. L’utilisation de la structure SLF permet d’effectuer le
calcul itératif de la propagation sonore en milieu confiné relativement simplement. Cette
méthode permet de modéliser des salles de tailles moyennes sans nécessiter un temps de
calcul et une mémoire trop importants. Ensuite, le grand avantage de cette méthode est
I'utilisation de filtres d’impédances numériques développés notamment par Huopaniemi
et al. ainsi que Kowalczyk et van Walstijn. En plus de pouvoir simuler du relief géo-
métrique grace aux différentes conditions aux limites, 'utilisation de filtres numériques
permet de simuler des caractéristiques acoustiques variables en fonction de la fréquence.

La méthode FDTD présente néanmoins quelques inconvénients. L’erreur numé-
rique induite par 'erreur de troncature due a 'utilisation d’approximations peut engen-
drer des résultats erronés. En effet, 'erreur s’accumulant a chaque itération de calcul,
au bout d’un certain temps de propagation, cette erreur peut devenir significative dans
le résultat obtenu. Plus la propagation de ’onde progresse, plus la dispersion numérique
devient importante. De plus, le temps de calcul peut se révéler étre assez important (plu-
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sieurs heures) pour simuler des locaux de taille importante ou des fréquences élevées.
Raghuvanshi et al. [88] ont notamment fait une étude comparative visant a montrer
Iintérét de la méthode ARD par rapport a la méthode FDTD standard en termes de
temps de calcul.

3.3 Combinaison des méthodes ARD et FDTD dans
le modéle numérique global

En 2017, Morales et al. [95] publient un article autour de la méthode ARD. Ils
soulignent que la prise en compte de parois complexes caractérisées par une impédance
dépendante de la fréquence reste encore un probléme ouvert dans le cadre de la méthode
ARD. L’intérét dans notre modele est donc de remédier a cette limitation en intégrant la
méthode FDTD, et plus spécifiquement, les filtres numériques pour la prise en compte du
comportement acoustique de ces parois. L’utilisation des conditions aux limites décrites
précédemment permettront de simuler, a la fois du relief géométrique et des parois avec

des propriétés acoustiques correspondant a celles que I'on retrouve en pratique.

3.3.1 Intégration de couches absorbantes parfaitement
adaptées dans une partition

Pour pouvoir intégrer la méthode FDTD et les DIF dans le calcul itératif de la
méthode ARD, il est tout d’abord nécessaire de s’affranchir de la condition aux limites
imposée par I'équation 3.2. Cette équation implique que les parois délimitant le local
sont planes, paralleles et parfaitement réfléchissantes. Nous avons pu voir précédemment
que cette condition peut étre (quasiment) entiérement annulée en utilisant plusieurs
partitions. En effet, pour simuler des parois planes possédant un coefficient de réflexion
constant en fréquence, Raghuvanshi et al. [88, 89] utilisent des partitions contenant des
couches absorbantes aux frontiéres du domaine. Ainsi, 'onde rencontrant la paroi est
réfléchie en fonction d’un coefficient de réflexion tandis que ’onde transmise est absorbée
dans la partition contenant la couche absorbante. Afin de pouvoir intégrer des parois a
relief a ’aide des DIF, la couche absorbante est implémentée directement au sein méme
de la partition.

Avant de développer plus en détail 'implémentation de la couche absorbante dans
le modele, il est nécessaire d’expliciter 1'origine et le fonctionnement de ces couches
absorbantes. Le principe des couches absorbantes parfaitement adaptées (PML) a été
développé par Bérenger [105, 106] pour la modélisation de propagation d’ondes élec-
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tromagnétiques dans un milieu de propagation non borné (c’est-a-dire en condition de
champ libre).

L’intérét des PML est de pouvoir créer des limites parfaitement absorbantes avec
un nombre de points de maillage faible. Une PML doit ainsi répondre a deux principaux
objectifs. Elle doit absorber les ondes rentrant dans la couche. Ainsi, elle est considé-
rée comme un milieu dissipatif qui est donc caractérisé par un coefficient d’absorption
acoustique. Cependant, la présence de ce coefficient d’absorption ne doit pas créer de
rupture d’impédance a la frontiére entre le milieu de propagation et la PML. En effet,
pour que la transmission entre les deux milieux se fasse de maniére idéale (sans réflexion
a la frontiere), 'impédance des deux cotés de la frontiere doit étre égale (adaptation
d’impédance). Par conséquent, le coefficient d’absorption caractérisant la couche absor-
bante dépend des coordonnées spatiales. Ce coefficient est donc nul a la frontiere, et
il augmente exponentiellement dans la PML afin d’absorber complétement 'onde in-
cidente. L’absorption dans la PML doit étre suffisamment importante pour éviter que
I’onde incidente ne soit réfléchie par les limites du domaine et se propage a nouveau dans
le milieu de propagation.

Depuis leur création par Bérenger, les PML ont été largement appliquées aux
ondes électromagnétiques. Hastings et al. [107] et Hu et al. [108] ont ensuite adapté cette
méthode aux ondes acoustiques. En comparant cette nouvelle technique aux méthodes de
conditions limites absorbantes existantes, ils ont pu montrer que les PML présentent des
avantages notamment en termes d’efficacité et de colit numérique. De plus, cette méthode
a été utilisée avec la méthode FDTD pour simuler des conditions absorbantes par Sullivan
[109] et Liu et Tao [110] dans ’étude de la propagation d’ondes électromagnétiques. Ces
deux méthodes combinées (PML et FDTD) ont aussi été optimisées en acoustique par
Rickard et al. [111] et utilisées, par exemple, par Jie et al. [112] pour I’étude de la
diffusion sonore par des objets complexes (sous-marins) en milieu aquatique.

Mason [113] exprime la pression acoustique pgs (z,t) d’une onde acoustique plane

harmonique se propageant selon ’axe x dans un milieu dissipatif de la fagon suivante :

Dds (.Z', t) _ piefadszei(wtfka:) 7 (339)

ou «gs est le coefficient d’absorption acoustique du milieu dissipatif. Le terme
e~ s de I'équation 3.39 traduit ’absorption acoustique dans le milieu dissipatif. Ce
coefficient d’absorption étant dépendant de x, il augmente exponentiellement au fur et
a mesure de la propagation dans le milieu. En adaptant 1’équation 3.39 au calcul par

différences finies, nous obtenons :

il = e “mapptl (3.40)

lymyi
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avec ﬁ?:;ll représentant la pression acoustique dans la partition en prenant en
compte l'absorption dans la PML. Le terme ay;, ,, ; traduisant 'absorption apportée par
la PML a été ajusté empiriquement a partir du coefficient donné par Sullivan [109] afin de
répondre aux conditions d’absorption, d’adaptation d’impédance mais aussi de stabilité
du modele numérique. En effet, intégrer une PML peut créer une instabilité si elle est mal
définie (absorption trop importante par exemple). Le coefficient d’absorption s’exprime
ainsi : ags, . ; = Qds;Vds,, Vds; AVeC Qds;, Uds,, €t aqgs; atténuation respectivement selon

les axes x, y et z. Ces coefficients s’expriment sous la forme suivante :

npmr, — 1\*
Cds (L> vl € {0 : nPMLJ,]
NPML,
Qds; = 0 Vi € ]TLPMLI N, — nPMLz[ s (341)

o - 3
Cds (l (N$ nPMLz)) VI € [Nx — NPML, * Nr]
nNpML,

ol N, et npmr,, correspondent respectivement a la dimension de la partition et de
la PML en nombre de noeuds de maillages selon I'axe . cgs est le coefficient directeur

de la courbe d’absorption. Plus c4s est grand, plus ’absorption dans la PML croit de
4

NPMLg

Cette valeur permet de conserver la stabilité du modeéle tout en créant une absorption

suffisante dans la PML.

maniere importante. Une valeur de ce terme, définie empiriquement est : cgs =

Raghuvanshi et al. Notre méthode
Partition Partition
> 3
PML PML

FIGURE 3.12 — Schéma de l'intégration des PML a une partition par Raghuvanshi
et al. [88] et par notre méthode.
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La Figure 3.12 illustre comment est implémentée la PML dans une partition avec la
méthode de Raghuvanshi et al. (partitions séparées) et avec notre méthode (intégration
de la PML directement dans la partition).
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FIGURE 3.13 — Evolution du terme e~“ dans la partition et dans la PML selon
I'axe x.

La Figure 3.13 représente 1’évolution du terme e~ “ds en fonction de la position
dans la partition selon 'axe x. Ce terme n’a donc aucun effet dans le domaine d’étude
(zone blanche), mais il décroit exponentiellement au fur et a mesure que 'on progresse
dans la PML (zone grise). Afin d’éviter une rupture d’impédance, le terme e~ %ds est
constant de part et d’autre de la frontiére entre le domaine et la PML (représentée par

le trait en pointillés).
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FIGURE 3.14 — Propagation d’une impulsion dans une partition 2D contenant une
PML.

La Figure 3.14 illustre la propagation d’une impulsion sonore dans une partition en
deux dimensions contenant une PML comme illustré par la Figure 3.12. Les courbes su-
périeures montrent 1’évolution de la pression dans ’ensemble de la partition. Les courbes
inférieures sont une représentation en coupe de la propagation le long de I'axe x, pour
y = 2 m. Ces dernieres permettent de mieux observer I'erreur engendrée par notre mé-
thode. En effet, la Figure 3.14 montre que 'onde se propage dans le domaine, pénétre
dans la PML avec tres peu de réflexion a l'interface, puis est absorbée par la couche.

L’absorption par la PML n’est cependant pas parfaite. Il est possible de voir, au
temps t = 12,37 ms que la pression acoustique restante dans la partition est tres faible
mais n’est pas totalement nulle. Il est donc pertinent de comparer Ierreur estimée par
Raghuvanshi et al. avec leur méthode ainsi que celle obtenue avec la nétre. Pour ce
faire, nous simulons la propagation d’'une impulsion dans une partition 3D contenant
une PML. A l'instar de Raghuvanshi et al. [88, 89], 'erreur est estimée en comparant le
niveau de I'onde réfléchie a 'interface entre le domaine et la PML (erreur) avec le niveau
de I'onde se propageant dans la partition sans avoir rencontré de parois (référence) a un
méme instant t.
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TABLE 3.2 — Niveau relatif de 'onde réfléchie par la frontiere « domaine — PML
».

Erreur estimée par Erreur estimée avec
Fréquence (Hz) Raghuvanshi et al. [88] notre modéle (dB)
(dB)
250 -21 -22
500 -26 -44
750 -26 -56
1000 -32 -66
1500 Non renseignée -78
2000 Non renseignée -81

Les résultats présentés dans le Tableau 3.2 montrent que lerreur (onde réfléchie
a la frontiere entre le domaine et la PML) estimée avec le nouveau modele de PML
est inférieure & celle constatée précédemment. Néanmoins, 'erreur estimée dépend de la
fréquence, et elle est plus importante en basses fréquences. La transmission peut étre
améliorée en basses fréquences en augmentant la taille de la PML et en diminuant le
coefficient directeur cgs. Malgré cela, le niveau relatif de cette erreur par rapport au
niveau de 'onde se propageant dans la partition reste globalement tres faible et peut

étre considérée comme négligeable.

3.3.2 Création du filtre d'impédance numérique

L’intégration de la PML dans la partition a permis de s’affranchir de la condition
aux limites imposée par la méthode ARD (parois planes parfaitement réfléchissantes)
et de réduire 'erreur & la transmission. Afin de pouvoir simuler la présence de parois a
relief géométrique et possédant une impédance variable en fréquence, nous intégrons les
conditions aux limites de la méthode FDTD détaillées précédemment dans les équations
3.35, 3.37 et 3.38. Ces équations sont intégrées dans le modeéle au niveau de la frontiere

entre le domaine et la PML.
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Partition

Paroi réfléchissante

e

Relief géométrique

\

PML

FIGURE 3.15 — Schéma d’une partition contenant une PML ainsi que des condi-
tions aux limites complexes.

La Figure 3.15 présente le schéma d’une partition contenant une PML et un do-
maine délimité par des parois complexes. Avant de montrer concrétement comment sont
implémentées ces conditions limites dans la partition, il est important de détailler com-
ment sont créés les filtres d’impédance numériques utilisés pour simuler les caractéris-
tiques acoustiques des parois.

D’apres I'équation 1.18, nous savons qu’il est possible d’exprimer I'impédance
acoustique spécifique réduite en fonction du coefficient de réflexion de la paroi et de
I’angle d’incidence. Pour les conditions aux limites que ’on applique, nous considérons
que 'impédance acoustique des parois que nous étudierons par la suite est indépendante
de l'angle d’incidence. Ainsi, nous considérons l'angle § comme constant et nul. Par
conséquent, il est possible d’exprimer le filtre d’impédance numérique en fonction du
filtre de réflexion numérique (DRF pour Digital Reflection Filter) R(z) ainsi :

1+ R(2)
=7 3.42
() = T (3.42)
bzt bzt
En sachant que R(z) = % et que &(2) = %, il est possible
i=0 @igZ~" i=0 GigZ™"

d’exprimer les coefficients du DIF en fonction de ceux du DRF :

Z?io (aiR + biR) 77"
im0 (@i —big) 27"

Ep(2) =

(3.43)

L’équation 3.43 nous permet ainsi d’obtenir un filtre d’'impédance numérique a par-
tir des coefficients d’un filtre de réflexion numérique. Pour créer le DRF, nous partons de
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valeurs connues de matériaux réels. Généralement, pour les matériaux nous connaissons
le coeflicient d’absorption acoustique par bande d’octave.
Afin d’illustrer la création du DIF, prenons 'exemple d’un matériau quelconque

dont nous connaissons le coefficient d’absorption acoustique.

TABLE 3.3 — Coeflicient d’absorption acoustique par bandes d’octaves d’un maté-
riau quelconque.

Bandes de ’Coefﬁmept
, d’absorption
fréquence (Hz) :
acoustique «
125 0,10
250 0,12
500 0,15
1000 0,20
2000 0,30
4000 0,40

Avec I’équation 1.25, nous obtenons le module du coefficient de réflexion acoustique
par bandes d’octaves de ce matériau. Ces valeurs, bien que discretes, peuvent étre vues
comme une réponse en fréquence de la paroi. Ainsi, nous cherchons & interpoler cette
réponse en fréquence pour en faire un filtre de réflexion numérique. Pour ce faire, il existe
(entre autres) deux approches :

— La premiere approche consiste a obtenir les coefficients d’un filtre numérique

correspondant & une réponse en fréquence avec l’algorithme de Parks-McClellan
[114, 115]. C’est un algorithme itératif permettant de trouver les coefficients du
filtre (a réponse impulsionnelle finie) de Tchebychev optimal pour une réponse
en fréquence donnée,

— La seconde approche est 'utilisation des équations de Yule-Walker [116]. L’al-

gorithme de Yule-Walker permet d’obtenir un filtre IIR récursif correspondant
a une réponse en fréquence donnée en utilisant la méthode des moindres carrés
(least squares).
Afin de choisir quelle est 'approche la plus adaptée & notre modele, nous avons effectué
une bréve étude comparative. Nous souhaitons obtenir le DRF puis le DIF correspondant
au matériau dont les caractéristiques acoustiques sont présentées dans le Tableau 3.3.
Il faut préciser que ces deux méthodes partent uniquement du module du coefficient de
réflexion. Par conséquent, la phase obtenue lors de la création du DRF est artificielle et

ne correspond pas forcément a la phase réelle du matériau étudié
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Filtre de réflexion numeérique R(z)

1 \
* |R|
[ i
g. 0.95 Yule-Walker
= Parks-McClellan
‘g 0.9 .
[]
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w
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Fréquence normalisée (f_/2)

FIGURE 3.16 — Filtres de réflexion numériques obtenus avec les méthodes Parks-
McClellan et Yule-Walker. Gain du filtre (haut) ; retard de phase
(bas).

La Figure 3.16 illustre les DRF d’ordre 10 obtenus avec les méthodes Parks-
McClellan (courbes oranges) et Yule-Walker (courbes bleues). Cette figure montre le
gain en fréquence ainsi que le retard de phase de ces filtres en fonction de la fréquence
normalisée par rapport a f./2. En ce qui concerne le gain du filtre (dans ce cas, la ré-
flexion acoustique de la paroi), les deux modeles suivent globalement bien les valeurs
de départ. Néanmoins le DRF de Parks-McClellan présente quelques oscillations. Ces
oscillations peuvent étre réduites en augmentant ’ordre du filtre. Cependant, c’est par
le retard généré que les deux méthodes se départagent. Le retard de phase 7o, (w) s’ex-

prime :

Pa(w) (3.44)

o, (W) = - w
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avec ¢4 (w) le déphasage du filtre numérique. Le retard de phase exprime le déca-
lage temporel du signal en sortie du filtre numérique. Ce retard est exprimé en nombre
d’échantillons du signal d’entrée. La Figure 3.16 montre que le retard de phase du DRF
de Parks-McClellan est constant en fréquence et dépend de I'ordre du filtre : 79, = Ny
Ce retard augmente proportionnellement avec 'ordre du filtre. Ainsi, avec la méthode
Parks-McClellan, si on souhaite obtenir une courbe de gain fidéle aux données de base,
il est nécessaire de choisir un ordre de filtre important qui va créer un retard de groupe,
lui aussi, important. Avec la méthode de Yule-Walker, le retard de phase tres faible

(1o, < 0,3) et tend vers 0 en hautes fréquences.

Filtre d'impédance numérique §p(z)

50 \ \
a ¥ & théorique
w P J
o Yule-Walker
5 Parks-McClellan
U -
@
1™
[
o
c i
©
T
‘@
Q -
k= = T
Va \,
0.8 1
Fréquence normalisée (f_/2)
40
! Yule-Walker
o sof == Parks-McClellan
B = !
S c :
2 O 20t
[ \
o ‘g ‘-\
g .‘:, 10F \
g2 &g
@ or — e e -
10 ‘ ‘ ‘ ‘ |
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Frequence normaliséee (fel2)

FIGURE 3.17 — Filtres d'impédance numériques obtenus avec les méthodes Parks-
McClellan et Yule-Walker. Gain du filtre (haut); retard de phase
(bas).

La Figure 3.17 illustre les DIF d’ordre 10 obtenus a partir des coefficients des DRF
de la Figure 3.16 et de ’équation 3.43. Comme précédemment, cette figure présente le
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gain (ici, 'impédance acoustique spécifique réduite) et le retard de phase de ces filtres
numériques en fonction de la fréquence normalisée. Les courbes de gain montrent que le
DIF obtenu avec la méthode Yule-Walker suit approximativement les valeurs théoriques
d’impédance acoustique spécifique réduite. La courbe de gain du DIF de la méthode
Parks-McClellan, quant a elle, est globalement assez éloignée des valeurs théoriques.
Pour la courbe du retard de phase, c’est le DIF de la méthode Yule-Walker qui présente
le résultat le plus intéressant avec un retard de phase assez faible et qui converge vers 0.
Le DIF de la méthode Parks-McClellan présente un retard de phase plus important.

1.2 . : T T T T T
Yule-Walker
N ; ——-Parks-McClellan | 4
S Théorique (SI)
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j
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i
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i
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i
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FI1GURE 3.18 — Réflexion d’une onde sur une paroi plane caractérisée par un DIF
obtenus avec les méthodes Parks-McClellan et Yule-Walker.

Pour décider quelle est la méthode de création du DIF la plus adaptée a notre
étude, nous avons simulé la réflexion d’une onde sur une paroi plane caractérisée par
un DIF. Pour cette simulation, nous considérons un domaine 3D en condition semi-
anéchoique (une seule paroi réfléchissante) dans lequel sont placés une source ponctuelle
sphérique et un récepteur. Les deux éléments sont espacés de deux metres et positionnés
a deux metres de la paroi. La Figure 3.18 illustre ainsi la pression acoustique captée par
le récepteur avec 'onde issue du trajet direct et I'onde réfléchie sur la paroi. La figure
présente trois simulations différentes :

— Une simulation de référence obtenue avec la méthode SI,

— Une simulation avec une paroi plane caractérisée par un DIF obtenu avec la
méthode Yule-Walker,
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— Une simulation avec une paroi plane caractérisée par un DIF obtenu avec la
méthode Parks-McClellan.

Les DIF utilisés dans ces simulations sont ceux présentés sur la Figure 3.17. Ces simu-
lations permettent de visualiser concrétement la maniere dont I'onde est réfléchie par
ces deux DIF. Dans le cas du DIF de Yule-Walker, 'onde réfléchie arrive au récepteur
quasiment au temps de référence. L’amplitude et la forme de 'onde réfléchie sont aussi
tres similaires a celles de référence. Cependant, dans le cas du DIF de Parks-McClellan,
deux phénomenes sont observables. Tout d’abord, 'onde a subi un retard significatif du
a Iimportant retard de phase du DIF. Ensuite, la forme de I'onde regue est déformée
par rapport a I'onde de référence. En effet, les grandes oscillations du retard de phase
du DIF autour de 0 induisent une décomposition fréquentielle de I'onde réfléchie.

Apres cette bréve étude comparative, le choix de la méthode de création du DIF se
porte sur la méthode Yule-Walker. En effet, le DIF obtenu par cette méthode permet de
simuler relativement fidelement le comportement d’une paroi présentant une impédance
variable en fréquence. De plus, cette méthode minimise grandement le retard de phase
apparaissant avec la création de filtres numériques et pouvant étre tres significatif avec

d’autres méthodes (Parks-McClellan notamment).

3.3.3 Calcul itératif global

Les sections précédentes ont permis de détailler les différents éléments implémentés
dans notre modele de propagation sonore. Désormais, il semble intéressant de détailler
comment s’imbriquent toutes ces parties au sein du calcul itératif.
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Calcul itératif de p",’,,‘:nlynz dans |a partition

Equation (3.5)

{

Transformée en cosinus discréte inverse :

n+l sn+l

Pim,i = iDCT [pﬂxﬂyﬂz

{

Application des conditions aux limites du domaine :

Equations (3.35), (3.36) et (3.37)

l

Actualiser les variables des DIF :

Sysféme d'équations (3.36)

|

Aftténuation dans la PML :

—n+l _ s n+l
Pimi=€ “miprmi

|

Transformée en cosinus discréte :
Brinyn, = DCT[Bl] ;

FIGURE 3.19 — Itération temporelle du calcul dans une partition contenant une
PML et des parois complexes.
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La Figure 3.19 représente une boucle itérative du calcul de la propagation sonore
dans une partition contenant des PML aux frontiéres ainsi que des parois caractérisées

par des DIF. Le calcul itératif se divise en trois étapes principales. Tout d’abord, le calcul

ﬁﬁjﬁynz . La DCT inverse de ce terme permet d’obtenir la pression
n+1

l,m,i

du nouveau terme
acoustique au temps n + 1 dans toute la partition. Ensuite, la pression acoustique p
permet d’appliquer les conditions aux limites avec la méthode FDTD et d’actualiser les
parametres du DIF. Enfin, ’absorption dans la PML est appliquée a toute la pression

acoustique dans la partition. La transformée discréte de cette expression de la pression

~n-+1

Prianyn. qui prend désormais en compte

acoustique permet d’obtenir & nouveau le terme

les nouvelles conditions aux limites. Ce terme est ainsi utilisé dans une nouvelle boucle

~n+2

de calcul itératif afin de calculer le terme py77 ;.

3.3.4 Dispersion numérique

La section 3.2.2 a mis en évidence le probleme de dispersion numérique inhérent a la
méthode FDTD. Cette dispersion apparaissant avec les approximations par différences
finies (erreur de troncature), Raghuvanshi et al. [88, 89] disent que la méthode ARD
est exemptée de cette dispersion car elle s’affranchit de 'utilisation d’approximations
pour simuler la propagation sonore. Néanmoins, I'intégration de couches absorbantes et
de conditions aux limites utilisant les différences finies autorise a se demander si cette
dispersion numérique est significativement présente dans notre modele.
Afin d’étudier cette dispersion, nous avons simulé la propagation d’une impul-
sion dans un domaine 3D. Le domaine simulé est de dimensions 8 x 5 x 4 m>. Dans
un premier temps nous nous intéressons seulement a la propagation en trajet direct
entre la source et le récepteur. La source ponctuelle sphérique est placée aux coordon-
nées (2,0;2,5;2,0) m. Trois récepteurs sont placés le long de I'axe = aux coordonnées
71 3,95;2,5;2.0
ro =1 4,5;2,5;2.0 | m. Le but de cette simulation étant d’observer si la disper-
73 7,0;2,5;2.0

sion numérique apparait dans notre modele.
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F1GURE 3.20 — Dispersion de I'impulsion émise au cours de sa propagation. Modéle
FDTD standard (haut); Modele ARD/DIF (bas).

La Figure 3.20 illustre 1’évolution de I'impulsion sonore émise au cours de propa-
gation en trajet direct. Les courbes du haut montrent une simulation réalisée avec un
modele FDTD standard. Dans ce cas, au fur et a mesure de sa propagation, ’onde subit
de la dispersion, ce qui crée une déformation de plus en plus visible. Les courbes du
bas montrent une simulation effectuée avec notre modele (ARD, DIF et PML) dans les
mémes conditions de discrétisation (maillage identique dans les deux simulations). Pour
le second modele, 'impulsion reste identique au cours de sa propagation. Ainsi, en trajet
direct, il n’y a pas de dispersion numérique.

La seconde étape consiste a observer si la dispersion numérique apparait apres une
réflexion sur une paroi plane caractérisée par un DIF. Pour visualiser cela, nous simulons
la propagation, dans le méme local que précédemment dans lequel nous plagons une
source sonore ponctuelle aux coordonnées (2,0;2,5;2,0) m ainsi qu'un récepteur aux
coordonnées (4, 0;2,5;2,0) m. Seule la paroi située en z = 0 est réfléchissante (condition
semi-anéchoique). Elle est caractérisée par un filtre d’impédance numérique.
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FIGURE 3.21 — Evolution d’une impulsion au cours de sa propagation (trajet direct
et réfléchi) avec trois modeles numériques (SI;, FDTD et ARD) et
trois fréquences maximales.

La Figure 3.21 illustre I’évolution de la propagation d’une impulsion en trajet
direct et apres une réflexion sur une paroi caractérisée par un DIF. Trois modeles sont
représentés :

— Une simulation de référence obtenue avec la méthode SI. La RI obtenue est

convoluée a 'impulsion émise dans les deux autres modeles,

— Une simulation avec le modele FDTD standard,

— Une simulation avec notre modele contenant une PML et un DIF caractérisant

la paroi.
Les simulations sont effectuées pour différentes fréquences maximales fiax. Comme pré-
cédemment, dans le cas du modele FDTD/DIF standard, la dispersion est présente et

trés visible, méme sur ’onde issue du trajet direct. Par ailleurs, dans le cas de ce mo-
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dele, plus fiax augmente, plus la dispersion est importante. En ce qui concerne le modele
ARD/DIF/PML, l'onde directe et 'onde réfléchie sont tres similaires a celles obtenues
avec la simulation de référence quelle que soit la bande de fréquence simulée. Raghuvan-

shi et al. [88, 89] définissent comme valeur limite : frax = 5f—60.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a détaillé les deux principales méthodes utilisées pour notre modele
de propagation sonore en milieu confiné : la méthode ARD et la méthode FDTD.

La méthode ARD, utilisée pour la propagation sonore en milieu confiné présente
des atouts intéressants en termes de simplicité d’implémentation, de temps de calcul
mais aussi de précision des résultats. En effet, cette méthode présente I'avantage de
ne pas introduire de dispersion numérique. Néanmoins, les limitations de la méthode
résident dans la prise en compte des conditions aux limites du domaine de propagation.
Effectivement, les équations sur lesquelles repose cette méthode considerent des parois
planes paralleles parfaitement réfléchissantes. Bien que 1’état de l'art de la méthode
permette de simuler des parois planes caractérisées par une impédance constante en
fréquence, cela est insuffisant pour modéliser les parois que nous souhaitons étudier ici.

La méthode FDTD permet de simuler la propagation dans un domaine délimité par
des parois complexes. En utilisant les conditions aux limites et les filtres d’impédances
numériques, il est ainsi possible de simuler des parois a relief géométrique possédant une
impédance variable en fréquence. Cependant, I'inconvénient majeur de cette méthode
est la dispersion numérique engendrée par la résolution de 1’équation d’onde 1.8 & 'aide
d’un développement en série de Taylor.

Le modeéle présenté ici simule la propagation dans le domaine a I’aide de la méthode
ARD et la méthode FDTD. Cette derniere est appliquée aux frontieres du domaine pour
simuler des parois complexes. Limiter 'utilisation de la méthode FDTD aux frontieres
permet de limiter aussi I'apparition de la dispersion numérique. L’intégration de ces
conditions aux limites dans la méthode ARD a été rendue possible en intégrant une
PML directement dans la partition. La PML ainsi intégrée permet de s’affranchir de la
condition induite par la méthode ARD et permet de simuler plus librement les parois

que 'on souhaite étudier.
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Chapitre 4

Validation du modeéle numérique
développé par I'application a
différents cas expérimentaux

Dans ce chapitre, nous présentons les applications de notre modele numérique a
différents cas expérimentaux. Les objectifs sont, dans un premier temps, de valider notre
modele par comparaison avec des résultats expérimentaux et des résultats théoriques
obtenus avec d’autres modeles numériques. Dans un second temps, il s’agit d’estimer
le coeflicient d’absorption acoustique apparent de différentes parois a relief géométrique

placées dans un milieu confiné.
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différents cas expérimentaux

La premiere partie de ce chapitre traite de la validation du modele numérique

effectuée en deux étapes :

— Tout d’abord, nous avons étudié la réflexion des ondes par une paroi a relief
géométrique en condition semi-anéchoique. Pour cela, nous avons comparé les
résultats théoriques issus de notre modele aux résultats théoriques et expéri-
mentaux obtenus par Khanfir [13]. Le but de cette étape est de déterminer si
la simulation de la réflexion acoustique par une paroi a relief géométrique avec
notre modele est valide et aussi précise que celle issue du modele KP,

— FEnsuite, nous avons effectué une campagne de mesure pour valider la simulation
de la propagation sonore dans un milieu confiné. Le local réel étudié ici est un
bureau individuel vide a parois planes. Les résultats expérimentaux obtenus
ont été comparés a des résultats théoriques obtenus avec notre modele et ceux
issus d’un modele SI. Ces deux étapes ont permis de valider et d’identifier les
limites de notre méthode sur les deux aspects : propagation sonore en milieu
confiné et réflexion sur des parois complexes.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne ’estimation du coefficient d’absorption acous-
tique apparent de différentes parois a relief géométrique. Cette estimation passe par une
campagne de mesure menée dans un local expérimental aux caractéristiques acoustiques
modulables. En effet, certaines parois de ce local sont mobiles et sont plus ou moins réflé-
chissantes ce qui permet de modifier la réverbération. Certaines d’entre elles ont pu étre
habillées par différents reliefs géométriques. En mesurant les RI dans ce local pour ces
différentes parois a relief, nous avons pu estimer un coefficient d’absorption acoustique
propre a chacune de ces parois et déterminer comment évolue le coefficient d’absorption
apparent des parois a relief en fonction des caractéristiques acoustiques du local.

112



4.1 Comparaison avec le modéle Kobayashi Potential : pression acoustique
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4.1 Comparaison avec le modéele Kobayashi
Potential : pression acoustique réfléchie par une
paroi a relief géométrique

Comme il a été dit précédemment, Khanfir [11, 12, 13] a développé un modele ana-
lytique basé sur la méthode KP. Ce modele simule la réflexion et la diffusion engendrées
par des parois a relief géométrique. Le relief étudié est composé de cavités rectangulaires
paralleles ou non-paralléles.

Afin de valider son modele analytique, Khanfir a mesuré le profil de pression acous-
tique réfléchi par une paroi a relief géométrique. Les résultats expérimentaux ont été
comparés aux simulations obtenues avec le modele KP. Dans cette partie, nous avons
repris ses résultats expérimentaux et théoriques et nous les avons comparés avec les ré-
sultats issus de notre modele. L’objectif étant d’obtenir de nos simulations des résultats

aussi bons, si ce n’est meilleurs, que ceux obtenus avec le modele KP.

4.1.1 Protocole expérimental

Le modele KP simule la réflexion et la diffusion acoustiques des parois rigides en
milieu semi-infini. Afin de reproduire expérimentalement ces deux conditions, les mesures
ont été réalisées dans la chambre semi-anéchoique de I'INRS, et les parois étudiées sont
constituées de blocs de polystyréne recouverts de carrelage. Khanfir considére ainsi les
parois comme parfaitement rigides.

MY _\_\;\‘_.\;\:\_\,\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\.\_\_\.\,
\ X=0\ \

FIGURE 4.1 — Protocole expérimental utilisé par Khanfir [13].
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Khanfir [13] décrit en détail le protocole expérimental et le matériel utilisé pour
la campagne de mesure. La Figure 4.1 illustre schématiquement de quelle maniére sont
menées les mesures. La source sonore utilisée est un haut-parleur fixé entre une corne
(pavillon inversé) a ’avant et un cylindre a I’arriére. Cette source, décrite et caractérisée
par Suh et Nelson [117], est utilisée pour générer des ondes sphériques. La source est
placée pres de la paroi, ¢’est-a-dire entre 0,85 et 1 metre, afin d’éviter des effets de bords.
En effet, la paroi expérimentale contenant les cavités n’est pas infinie et de la diffusion
peut se produire lors de la réflexion des ondes sur ses extrémités. Le champ de pression
acoustique est capté par une ligne de 45 microphones espacés de 5,5 cm et positionnés a
0,20 m au-dessus du relief. Compte tenu des limitations matérielles, il n’était pas possible
d’avoir acces a 45 capteurs simultanément. Ainsi, cette ligne est reconstituée apres trois
mesures successives effectuées avec une ligne microphonique constituée de 15 capteurs
placée aux positions 1, 2 et 3 de la Figure 4.1.

Les simulations avec notre modeéle sont effectuées dans un domaine de 5 x 5 x 5 m?
avec cing parois complétement absorbantes. Afin de simuler cette condition semi-anéchoique,
aucune condition limite n’est appliquée au niveau de ces parois. Seule la PML est conser-
vée pour absorber les ondes incidentes. La paroi que ’on souhaite étudier est caractérisée
par un DIF avec un coefficient de réflexion moyen |Rpyey| = 0,97. Afin de réaliser une
simulation précise des différents reliefs étudiés, le pas spatial choisi ici est Ah = 0,02 m.

4.1.2 Paroi contenant une cavité rectangulaire excitée par une
source centrée

Dans un premier temps, nous avons étudié un cas simple : une paroi dans laquelle
est intégrée une cavité rectangulaire. Nous considérons l'origine du repere (x;y;z) au
centre de la cavité et a hauteur de la paroi. Les capteurs, en conditions expérimentales,
sont répartis selon les coordonnées (—1,21 : 1,21;0,00;0,20) m. La source sonore est pla-
cée a l’aplomb du centre de la cavité rectangulaire aux coordonnées (0, 00; 0, 00; 1,00) m.
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FIGURE 4.2 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d'une cavité de
dimensions 0,46 x 0,48 x 0,21 m? excitée par une source aux coor-
données (0, 00;0,00;1,00) m pour différentes fréquences.

La Figure 4.2 illustre le profil de pression acoustique capté au-dessus de la cavité
rectangulaire. Cette figure met en parallele les résultats théoriques (courbes oranges) et
expérimentaux (courbes vertes) obtenus par Khanfir avec les résultats de simulation issus
de notre modele (courbes bleues). La pression acoustique est normalisée par rapport a la
pression acoustique captée par le microphone central. Le profil de pression est tracé pour
quatre différentes fréquences : 230, 780, 1100 et 1900 Hz. Cette représentation montre,
a la fois, l'effet du relief étudié sur le profil de pression ainsi que la validité du modele
en fonction de la fréquence. Les différentes courbes montrent que plus la fréquence est
élevée, plus le relief modifie significativement 1’allure du profil de pression. En effet, les
hautes fréquences sont plus sujettes a la diffusion et la diffraction, notamment pour des
dimensions caractéristiques de cet ordre. La comparaison entre les différentes courbes
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montre aussi que, excepté a la fréquence 230 Hz, notre modele présente une bonne

concordance avec les résultats obtenus précédemment.
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FIGURE 4.3 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d'une cavité de
dimensions 0,46 x 0,48 x 0,12 m? excitée par une source aux coor-
données (0, 00;0,00;0,85) m pour différentes fréquences.

La Figure 4.3 illustre le profil de pression acoustique normalisée au-dessus d’une
cavité rectangulaire de dimensions 0,46 x 0,48 x 0,12 m? avec une source sonore centrée
placée a 0,85 m de la paroi. Les profils de pressions obtenus avec le modéle ARD pré-
sentent une bonne concordance avec les résultats précédents. La correspondance avec les
résultats expérimentaux est méme meilleure qu’avec le modele KP pour les fréquences
1100 et 1900 Hz. Afin d’estimer la concordance entre les courbes théoriques et expéri-
mentales, Khanfir calcule l'erreur quadratique moyenne (abrégée en RMSE pour Root
Mean Square Error) qui s’exprime ainsi :
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No o N
Z (péim - péxp)

RMSE = 4| &1

Ny ’

(4.1)

avec, Peim €t Dexp respectivement les pressions acoustiques normalisées simulées et

expérimentales et NV, le nombre de points de mesure selon 'axe x sur lequel est calculée

la RMSE.

TABLE 4.1 — Erreur quadratique moyenne du modele KP et de notre modele pour
une cavité rectangulaire excitée par une source sonore centrée.

RMSE (Modéle

Configuration Fréquence (Hz) | RMSE (Modeéle KP) ARD)

S ) 230 0,07 0,22

011‘r(ie centree, ' 730 0.09 0.14
cavité rectangulaire ’

0,46x0,48x0,21 m? 1100 0,11 0,15

1900 0,07 0,16

o ; 230 0,11 0,09

ogr(ie centree, . 780 0.15 0.07
cavité rectangulaire !

0,46x0,48x0,12 m? 1100 0,21 0,07

1900 0,38 0,15

Le Tableau 4.1 présente la RMSE du modele KP et de notre modele pour les
courbes présentées en Figure 4.2 et Figure 4.3. Pour la premiere configuration, méme si

I’erreur reste faible avec notre modeéle, elle est plus importante a chaque fréquence que

Ierreur du modele KP. A l'inverse, dans le cas de la seconde configuration, notre modele

est plus précis que le modele KP avec une RMSE faible (inférieure & 0,15).
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4.1.3 Paroi contenant une cavité rectangulaire excitée par une

source excentrée

Nous avons ensuite souhaité étudier le cas d’une paroi contenant une cavité rec-
tangulaire excitée par une source excentrée. La source est excentrée selon l'axe x et se
situe aux coordonnées (—0,51;0,00;0,89) m. L’intérét de cette configuration de source
est d’étudier une onde ayant un angle d’incidence non nul par rapport & la normale a la

paroi.
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FIGURE 4.4 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d'une cavité de
dimensions 0,46 x 0,48 x 0,21 m? excitée par une source excentrée
aux coordonnées (—0,51;0,00;0,89) m pour différentes fréquences.
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FIGURE 4.5 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d’une cavité de
dimensions 0,48 x 1,00 x 0,21 m? excitée par une source excentrée
aux coordonnées (—0,51;0,00;0,89) m pour différentes fréquences.

La Figure 4.4 et la Figure 4.5 représentent le profil de pression acoustique au-
dessus d’une cavité rectangulaire respectivement de dimensions 0,46 x 0,48 x 0,21 m? et
0,48 x 1,00 x 0,21 m3. La position excentrée de la source a un impact trés important sur
le profil de pression percu en comparaison avec ceux de la section 4.1.2. Malgré quelques
légeres disparités, la concordance entre les simulations du modele ARD et les résultats de
Khanfir est globalement assez bonne. Pour la quantifier, nous avons de nouveau estimé
la RMSE de ces deux configurations.
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TABLE 4.2 — Erreur quadratique moyenne du modele KP et de notre modele pour
une cavité rectangulaire excitées par une source sonore excentrée.

RMSE (Modgle

Configuration Fréquence (Hz) | RMSE (Modeéle KP) ARD)

S ) 230 0,20 0,21

ou'rc,e excentree,. 780 0.13 018
cavité rectangulaire !

0,46x0,48x0,21 m® 1100 0,31 0,39

1900 0,15 0,30

S , 230 0,37 0,34

ou'rc,e excentree,' 730 0.17 017
cavité rectangulaire ’

0,48x1,00x0,12 m? 1000 0,45 0,19

1900 0,13 0,13

Le Tableau 4.2 présente la RMSE estimée dans le cas du modele KP et de notre

modele pour les deux configurations et les quatre fréquences des Figures 4.4 et 4.5. Dans

la premiere configuration, notre modele présente une erreur légerement plus importante

que celle obtenue avec le modele KP. Néanmoins, pour la seconde configuration, la RMSE

est plus faible avec notre modele. Pour le cas d’une source excentrée, les deux modeéles

sont globalement équivalents en termes d’erreur par rapport aux résultats expérimen-

taux.
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4.1.4 Paroi contenant un réseau de trois cavités rectangulaires
paralleles

Le troisieme cas que nous avons étudié est celui d’une paroi contenant un réseau de
cavités rectangulaires. L’intérét de cette configuration est d’étudier si 'effet de couplage
entre les cavités est correctement simulé par notre modele. En effet, lorsque nous plagons
plusieurs cavités relativement proches les unes des autres, il peut y avoir interaction entre
elles. Par exemple, le champ diffracté au niveau d’une cavité peut se propager jusqu’a
la cavité voisine et étre, a nouveau, diffusé et diffracté. Ainsi le champ de pression
acoustique réfléchi par un réseau de cavités dépend de 'effet de chaque cavité ainsi que

des interactions entre elles.

/-/-/-/-/-/-/-/-/-/-’M LLLA DL A oo PP
/[ 7

AVASSSSAEY A5V AD4 AN

FIGURE 4.6 — Protocole expérimental de la mesure du profil de pression acoustique
avec trois cavités rectangulaires paralleles [13].

La Figure 4.6 illustre la configuration du réseau constitué de trois cavités rectangu-
laires. Ces cavités sont de dimensions identiques, disposées le long de 'axe x et séparées
d’une distance constante. La source est positionnée a ’aplomb de la cavité centrale.
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FIGURE 4.7 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d'un réseau de
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trois cavités de dimensions 0,48 x 0,50 x 0,21 m? espacées de 0,34 m
excitée par une source aux coordonnées (0,00;0,00;0,85) m pour
différentes fréquences.
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FIGURE 4.8 — Profil de pression acoustique normalisée au-dessus d’un réseau de
trois cavités de dimensions 0,50 x 0,48 x 0,21 m? espacées de 0,12 m
excitée par une source aux coordonnées (0,00;0,00;1,00) m pour
différentes fréquences.

Les Figures 4.7 et 4.8 illustrent les profils de pression obtenus pour les deux réseaux
étudiés. Dans la premiere configuration, les cavités sont de dimensions 0,48 x 0,50 x 0,21 m?
et sont espacées de 0,34 m. Dans le deuxiéme cas, les cavités rectangulaires mesurent
0,50 x 0,48 x 0,21 m? et sont séparées de 0,12 m. Les profils de pressions simulés avec
notre modele suivent globalement I’allure des profils de pressions expérimentaux. Néan-
moins, des disparités sont visibles a certains endroits des profils et notamment a la
fréquence 230 Hz pour les deux configurations.
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TABLE 4.3 — Erreur quadratique moyenne du modele KP et de notre modele pour
un réseau de trois cavités rectangulaires excitées par une source so-
nore centrée.

Configuration Fréquence (Hz) | RMSE (Modele KP) RMSE (Modéle

ARD)

Source centrée, 3 230 0,12 0,21

cavités 500 0,06 0,06

rectangulaires 780 0,06 0.15
3 )

0,48x0,20x0,21 m 1500 0,17 0,11

Source centrée, 3 230 0,05 0,19

cavités 780 0,07 0,05

rectangulaires 1000 0,13 0.18
3 )

0,50x0,48x0,21 m 1600 0,06 0.11

Le Tableau 4.3 présente la RMSE des deux modeles théoriques pour les configura-
tions présentées en Figure 4.7 et 4.8. Ce tableau montre que, a part pour trois courbes,
I’erreur de notre modele est 1égerement supérieure a la RMSE du modéle KP. En com-
parant les RMSE des deux modeles, nous constatons que l'erreur obtenue avec notre
modele est, globalement, légérement plus importante. Néanmoins, les RMSE de notre
modele restent faibles. Elles sont, a peu pres, du méme ordre que celles obtenues dans
le Tableau 4.1.

4.1.5 Discussion

L’étude comparative entre les résultats de simulation obtenus avec notre modele
et les résultats théoriques et expérimentaux obtenus par Khanfir a mis en évidence
que, globalement, la simulation de la réflexion acoustique par différentes parois a relief
géométrique est effectuée avec une erreur relativement faible. En effet, pour presque la
moitié des cas présentés ici, notre modele présente méme une erreur égale ou inférieure
a celle obtenue par le modele KP. Néanmoins, dans certains cas, la RMSE calculée est
plus importante avec notre modéle.

Dans les deux cas, la RMSE est calculée par rapport aux valeurs expérimentales.
Néanmoins ces valeurs ne sont pas les valeurs exactes car elles sont influencées par les
conditions de mesures. Khanfir [13] précise notamment que les erreurs de mesure peuvent
provenir de deux facteurs :
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— Le positionnement des capteurs au-dessus de la cavité. En conditions expé-
rimentales, il est difficile de positionner les récepteurs aux positions exactes
souhaitées. Par conséquent, en étudiant des phénomeénes de diffusion a proxi-
mité de la paroi, une erreur de positionnement, méme tres faible peut provoquer
une erreur assez importante dans la mesure,

— Les caractéristiques de la source. Khanfir précise que I'omnidirectivité de la
source expérimentale n’est pas parfaite. Or dans les deux modeles, la source
simulée est parfaitement omnidirectionnelle.

Les conditions de simulation avec notre modele peuvent aussi étre a 'origine de deux
types d’erreur :

— Le pas spatial du maillage pour les simulations est fixé a 0,02 m. Par consé-
quent, certaines coordonnées et dimensions du relief sont approximées. Par
exemple, dans le cas de la cavité étudiée dans la Figure 4.2, la profondeur
simulée est de 0,22 m. Dans le cas de la source excentrée, ses coordonnées
sont arrondies & (—0, 52;0,00;0,90) m. Cette approximation est d’autant plus
importante lorsque I'on considere trois cavités. Les cavités interagissant entre
elles par le phénomene de couplage, les approximations des dimensions créent
une erreur d’autant plus importante. De plus, dans nos simulations, les récep-
teurs sont placés sur les nceuds de maillage, c’est-a-dire tous les 0,02 m. Par
conséquent, il y a, la aussi, une légere disparité avec le protocole expérimental
de départ pour lequel les microphones sont espacés de 5,5 cm,

— Les effets de bords et notamment la réflexion parasite sur les parois considérées
comme parfaitement absorbantes peuvent avoir une influence sur les résultats
de simulation. En effet, le chapitre précédent a montré que I'absorption au
niveau de la PML n’est pas parfaite, en particulier en basses fréquences. Nous
observons, sur les différentes courbes & 230 Hz, une disparité, notamment aux
extrémités du profil de pression. Ces disparités aux extrémités peuvent provenir
de réflexions sur les parois sensées étre totalement absorbantes.

4.2 Comparaison avec l’expérience : propagation
sonore dans un local réel

Apres avoir appliqué notre modele a la simulation de la réflexion acoustique par
une paroi a relief en condition semi-anéchoique, nous avons souhaité valider la simulation
de la propagation en milieu confiné dans un local réel.

Dans un premier temps, des mesures ont permis d’obtenir les réponses impul-
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sionnelles dans un bureau individuel vide. Le bureau en question est situé sur le site
de 'INRS, dans un batiment vidé en vue d’une démolition. Apres avoir mesuré les RI
de cette salle, nous avons intégré une surface présentant du relief géométrique sur une
des parois du local. Trois types de relief ont été étudiés. L’objectif de cette premiere
étape expérimentale est d’estimer, a partir des RI mesurées, un coeflicient d’absorption
acoustique apparent pour chaque relief.

La seconde partie de cette section consiste a modéliser la propagation acoustique
dans le local avec notre modele. La comparaison des résultats de la partie expérimentale
avec ceux de la partie théorique permettra de déterminer les limites de validité du modeéle.

4.2.1 Protocole de mesure et caractéristiques du local
expérimental
Le choix du local pour cette campagne de mesures s’est porté sur un bureau in-
dividuel de dimensions 3,95 x 4,34 x 2,90 m3. La Figure 4.9 illustre une représentation

schématique en coupe de ce local. L’intérét de choisir un local vide est de ne pas avoir

a prendre en compte I’encombrement dans les simulations.
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FI1GURE 4.9 — Schéma du protocole expérimental dans le bureau vide : Positions
des sources, des microphones et de la paroi a relief.
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4.2 Comparaison avec ’expérience : propagation sonore dans un local réel

Ce bureau nous a paru intéressant car il présente deux avantages. Tout d’abord
il possede une géométrie simple mais aussi, il ne présente aucun traitement acoustique
particulier. En effet, les parois de ce local sont toutes composées de matériaux acous-
tiquement réfléchissants : linoléum sur béton au sol, cloisons en plaques de platre ou
béton pour les murs, et béton lisse au plafond. Malgré ses dimensions assez réduites, la
composition des parois de ce local produit un milieu réverbérant.

Le matériel utilisé pour les expériences est composé de deux parties. La chaine
d’émission est constituée d’un générateur de bruit blanc Briiel & Kjser Noise generator
1405, d’un amplificateur Power APK 2000, d’un égaliseur graphique Yamaha GQ1031BII
et d’'une chambre de compression JBL 2446H. La chambre de compression est prolongée
d’un tube en métal d’une longueur de 77,5 cm avec une ouverture de 1,2 cm de diametre.
La chaine de réception est composée de huit microphones %” Briiel & Kjeer type 4188
montés sur des préamplificateurs Briiel & Kjaer type 2671. Ces microphones sont reliés
a une carte d’acquisition NetdB de la société 01dB branchée a un ordinateur portable.

Chaque mesure de réponse impulsionnelle est réalisée pour trois positions de source
et 16 positions de microphones illustrées sur la Figure 4.9. Les coordonnées des mi-
crophones vont de M; = (0,50;0,50;1,40) m a Mg = (3,50;3,50;1,40) m avec une
distance inter-microphonique d’un meétre selon les axes x et y. Les coordonnées des
trois positions de sources sont S; = (1,00;1,00;0,90) m, S = (2,00;2,00;0,90) m et
S3 = (3,00;3,00;0,90) m. Les différentes positions de récepteurs servent a observer la
modification apportée par la présence de la paroi a relief dans ’espace. Les trois positions
de source différentes ont été choisies pour étudier si la position de la source par rapport

a la paroi a relief a une influence.

(a) (b) (c)

hol |

rel

Y Lo ea

A
Y

rel

FIGURE 4.10 — Trois parois a relief géométriques étudiées. (a) 2 cavités; (b) 6
cavités; (c) 12 cavités.

La Figure 4.10 illustre les trois différents reliefs qui ont été étudiés. Les trois reliefs
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ont la méme longueur L. = 1,40 m, la méme hauteur h, = 1,00 m ainsi que la
méme épaisseur e,y = 0,10 m. Seuls le nombre et les dimensions des cavités varient
entre les reliefs. Dans le cas de la Figure 4.10(a), nous étudions deux cavités de longueur
Leay = 0,40 m et de hauteur heay = 0,60 m avec un espace ecyy = 0,20 m. Dans le cas
des Figures 4.10(b) et 4.10(c), la longueur, la hauteur et ’espacement des cavités sont

de 0,20 m, avec respectivement 6 et 12 cavités.

FIGURE 4.11 — Configuration expérimentale dans le bureau individuel vide.

La Figure 4.11 présente les conditions expérimentales dans le local. Cette figure
montre tout d’abord la source sonore posée au sol, composée de la chambre de compres-
sion prolongée du tube. Ensuite, elle illustre aussi comment est composée la surface a
relief. Cette derniére est créée a partir de blocs de polystyréne fixés avec de 1'adhésif

double face a la paroi verticale.

4.2.2 Caractérisation de la source sonore expérimentale

La source sonore utilisée pour cette campagne de mesure et présentée sur la Figure
4.11 a été fabriquée au sein de 'INRS. L’intérét d’utiliser un tube en sortie de chambre
de compression est de pouvoir générer, a la sortie de ce tube, une source ponctuelle
et omnidirectionnelle. Néanmoins, 1'utilisation d’un tube provoque I’apparition d’ondes
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stationnaires dans ce dernier. Ces ondes stationnaires engendrent des résonances aux
fréquences propres du tube. Les fréquences de résonance d’'un tube fermé-ouvert s’ex-

priment comme suit :

nc

= 4.2
fntubc 4Ltube ’ ( )

ol Liype représente la longueur du tube (m). Ces fréquences de résonance modifient
significativement le signal d’émission en sortie de générateur. Il est donc important de
mesurer la réponse en fréquence de la chaine d’émission utilisée. En effet, en conditions
expérimentales, le signal sonore regu par le capteur s, (t) dépend de la réponse impul-
sionnelle de la salle et du signal émis. Le signal en sortie de tube Stupe (¢) dépend du

signal source large bande Sgource (t) et de la réponse impulsionnelle de la chaine d’émission
he (t) :

s (t) = Stube (t) * RI (t)
(4.3)

Stube (t) = Ssource (t) * he (t)

Le systéme d’équation 4.3 montre que, pour mesurer expérimentalement la réponse
impulsionnelle d’un local, il faut connaitre le signal source en sortie de générateur, la
réponse de la chaine d’émission et le signal recu.

La mesure de la réponse en fréquence de la chaine d’émission est effectuée en salle
semi anéchoique. Pour éliminer la réflexion acoustique au sol, des panneaux de laine
minérale sont placés sur des blocs de polystyréne afin de former un plénum (cf. Figure
4.14, mesure de directivité verticale). Nous mesurons le signal en sortie de générateur
ainsi que le signal en sortie de tube. Pour ce faire, un microphone %” Briiel & Kjeer type
4188 est placé a 3 cm a 'aplomb de la sortie du tube. L’acquisition de ces deux signaux
se fait via la carte d’acquisition NetdB reliée a un ordinateur portable. En effectuant
une déconvolution des deux signaux captés nous obtenons la réponse en fréquence de la

chalne d’émission.
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FI1GURE 4.12 — Réponse en fréquence de la chaine d’émission expérimentale.

La Figure 4.12 représente la réponse fréquentielle de la chaine d’émission. Cette
réponse en fréquence sera utilisée, par la suite, pour le traitement des mesures et 1’ob-
tention des réponses impulsionnelles expérimentales. Les pics visibles sur cette figure
correspondent aux fréquences de résonance du tube prolongeant la chambre de compres-
sion. La chambre de compression et le tube sont les deux éléments qui influent le plus
sur la réponse de la chaine d’émission. En effet, en admettant qu’aucun filtrage n’est
appliqué par I’égaliseur graphique, les autres éléments de la chaine sont généralement
considérés comme ayant une réponse en fréquence plate. L’inconvénient de vouloir gé-
nérer une source ponctuelle avec une chambre de compression est la restriction de la
bande passante, notamment en basses fréquences. Dans notre cas, la bande passante du
systeme d’émission est de 300 a 5000 Hz.
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directivité verticale

directivité horizontale
chambre de compression

FIGURE 4.13 — Schéma des directivités verticale et horizontale de la source
expérimentale.

Directivité horizontale

Directivité verticale
FIGURE 4.14 — Mesure des directivités de la source sonore en chambre semi-
anéchoique.
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Avec cette source sonore expérimentale, nous souhaitons générer une source ponc-
tuelle et omnidirectionnelle. Par conséquent, il est nécessaire de vérifier la directivité de
cette source au travers d’une mesure. Pour ce faire, nous avons mesuré la directivité de
la source selon deux axes :

— Directivité dans le plan du tube que nous appelons directivité horizontale,

— Directivité dans le plan perpendiculaire a I'ouverture du tube, ou directivité

verticale.

La Figure 4.13 illustre schématiquement les deux directivités que nous avons mesurées.
La Figure 4.14 représente les conditions expérimentales dans lesquelles ont été menées
ces mesures. Comme pour la mesure de la réponse en fréquence de cette source, les
mesures de directivité ont été menées dans la chambre semi-anéchoique de I'INRS avec,
au sol, un plénum constitué de panneaux de laine minérale. Dans le cas de la directivité
horizontale, la source sonore a été placée sur un pied et dans le second cas, elle a été
placée au sol sur une semelle antivibratile pour empécher la transmission solidienne des
vibrations émises par la source. Les microphones sont placés en arc de cercle a 1,97 m
de 'ouverture du tube. Les huit microphones sont espacés les uns des autres d’un angle
de 11,25° par rapport & 'ouverture du tube. Afin d’effectuer la mesure de directivité sur
360°, la mesure présentée en Figure 4.14 est réitérée quatre fois en tournant la source de
90° par rapport a l’axe vertical passant par I’ouverture du tube.
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FIGURE 4.15 — Directivité horizontale de la source sonore par bande de tiers

d’octave.
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200 Hz
250 Hz

210

800 Hz
1000 Hz
1250 Hz

150

3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz

FIGURE 4.16 — Directivité verticale de la source sonore par bande de tiers d’octave.

Les Figures 4.15 et 4.16 montrent respectivement la directivité horizontale et ver-
ticale de la source sonore par bande de tiers d’octave. Dans les deux cas, la source est
réellement omnidirectionnelle a partir du tiers d’octave 400 Hz, jusqu’a 5000 Hz. Dans
le cas de la directivité horizontale, un creux apparait a partir de la bande 2000 Hz a
180°. Ce creux est dii a la présence du tube et de la chambre de compression qui font
écran a la propagation des ondes. Les ondes se réfléchissent, notamment sur la chambre
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4.2 Comparaison avec ’expérience : propagation sonore dans un local réel

de compression et provoquent cette légere perte a 180°. Néanmoins, lors des mesures qui
seront effectuées par la suite, la source sonore sera posée au sol (cf. Figure 4.11) ainsi,
cette légere perte de directivité pourra étre considérée comme négligeable.

Cette caractérisation de la source sonore expérimentale a permis de déterminer la
bande passante dans laquelle nous pouvons considérer que la source est omnidirection-
nelle a savoir du tiers d’octave 400 a 5000 Hz.

4.2.3 Mesures du temps de réverbération dans le local

Le bureau individuel étudié ici est constitué de six parois présentant toutes des ma-
tériaux acoustiquement réfléchissants. Ainsi, pour un local présentant une surface au sol
d’environ 17 m?2, la réverbération percue au premier abord semblait tres importante. En
général, les bureaux individuels comme celui-ci, contiennent un traitement acoustique,
comme par exemple un faux plafond composé de panneaux de laine minérale. Ce simple
traitement donne généralement des conditions satisfaisantes de confort et d’intelligibilité.

Pour les mesures, le générateur de bruit émet un bruit blanc d’une durée de 30
secondes. Le signal source est capté en sortie du générateur par la carte d’acquisition
NetdB. Celle-ci enregistre aussi le signal recu par chaque microphone. Chaque signal
capté par un microphone est ensuite déconvolué par la réponse de la chaine d’émission
ainsi que par le signal source. Comme le montre le systéme d’équations 4.3, ces deux
déconvolutions permettent d’obtenir la réponse impulsionnelle du local en chaque point
de réception.

La mesure de la réponse impulsionnelle du local est effectuée pour les 16 positions
de microphones et réitérée trois fois pour chaque position de source. Cela nous donne 48
réponses impulsionnelles pour le local étudié. Ensuite, nous effectuons a nouveau cette
mesure en intégrant les trois différents types de reliefs sur la paroi située en x = L,
(cf. Figure 4.11). Nous obtenons ainsi 48 RI pour quatre différentes configurations : une

configuration de référence sans relief et trois configurations avec un relief différent.
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FIGURE 4.17 — Temps de réverbération moyen dans le bureau individuel.

En utilisant la méthode d’intégration de Schroeder [118], il est possible d’obtenir
la courbe de décroissance d’énergie dans le local a partir de la réponse impulsionnelle
mesurée. Cette courbe de décroissance permet d’obtenir le temps de réverbération du
local. ’annexe B détaille la méthode d’estimation du temps de réverbération a partir
des RI.

Le temps de réverbération obtenu pour les 48 RI mesurées est moyenné pour chaque
configuration. La moyenne et ’écart-type associés a chaque tiers d’octave est tracé pour
chaque configuration sur la Figure 4.17. Cette figure illustre le temps de réverbération
moyen par bande de tiers d’octave dans le local. L’intégration d’une surface a relief
sur une paroi du local a un effet visible sur le temps de réverbération moyen. Les trois
surfaces provoquent approximativement la méme diminution d’environ 0,1 seconde du
temps de réverbération moyen sur I’ensemble du spectre étudié. En effet, sauf en basses
fréquences, les courbes du temps de réverbération moyen pour les trois configurations
avec une surface a relief sont approximativement identiques. Cette proximité entre les
résultats est explicable par le fait que les trois reliefs présentent certaines caractéristiques
identiques, notamment la méme profondeur (0,10 m) et la méme surface totale (1,40 m?).
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F1GURE 4.18 — Coeflicient d’absorption moyen & dans le local expérimental.

Nous cherchons maintenant a estimer, a partir des temps de réverbération mesurés,
le coefficient d’absorption acoustique apparent ayp, de chaque surface a relief étudié.
Dans un premier temps, nous estimons le coefficient d’absorption moyen a dans le local.
Ce coefficient est obtenu a partir des temps de réverbération de la configuration de
référence et de I'équation 2.4 du temps de réverbération selon Sabine. La Figure 4.18
représente ce coefficient moyen dans le local. Sachant que toutes les parois du local sont
constituées de matériaux réfléchissants, nous considérons par la suite que le coefficient
d’absorption de chaque paroi est égal a ce coefficient moyen.

Le local étudié posséde un temps de réverbération supérieur a une seconde, 1’esti-
mation du coefficient d’absorption apparent aupp, de la surface a relief peut étre effectuée
a l'aide de I’équation 2.4. Ce coefficient s’exprime comme suit :

. _[0,16V< 1
app Srel TTrel (f) Trref (f)

ol Sy représente la surface du relief étudié (m?). T,

)] —an (f) (4.4)

et T,

o désignent respecti-

vement les temps de réverbération (s) dans le local avec et sans la surface a relief. oy,

est le coefficient d’absorption acoustique de la paroi en x = L.
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FI1GURE 4.19 — Coefficient d’absorption acoustique apparent expérimental moyen
des trois types de relief étudiés.

Les coefficients expérimentaux obtenus avec I’équation 4.4 sont représentés sur la
4.19. Comme le montre la Figure 4.17, 'influence des trois surfaces a relief est similaire
et cela se retranscrit dans ’estimation du coefficient a,pp. En effet, le coefficient d’ab-
sorption apparent obtenu pour chaque relief est a peu prés identique. Dans les trois cas,
il augmente en fonction de la fréquence d’environ 0,3 & 0,5 en hautes fréquences. L’ab-
sorption estimée est due en partie au relief mais aussi au matériau et a la pose des blocs
constituant le relief. En effet, le coefficient d’absorption du polystyréne est légérement
plus élevé que le coefficient d’absorption moyen dans le local. Le coefficient aapp estimé
ici dépend donc de leffet diffusant du relief mais aussi du matériau qui le compose.

Les écart-types représentés ici montrent une grande variabilité dans I’estimation
du coefficient aypp. Cette variabilité a notamment deux origines :

— L’estimation du temps de réverbération expérimental n’est jamais parfaite car

nous approximons la décroissance en une droite. Une mauvaise estimation du
TR, surtout lorsqu’il est important comme ici, peut engendrer une variation
importante de 'estimation du coefficient apyp,
La dimension relativement faible du relief par rapport aux dimensions du local.
En effet, nous pourrons voir dans la suite de ce chapitre que plus la surface
du relief est importante, plus 'erreur d’estimation de son coefficient app est
faible.
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4.2.4 Application du modéle numérique a la propagation
sonore dans le local

Apres avoir effectué cette campagne de mesures, nous avons modélisé le champ
acoustique dans ce local en utilisant notre modele. Pour les simulations qui vont suivre,
nous avons utilisé un maillage ayant un pas spatial Ah = 0,05 m. Cela a pour effet
d’approximer certaines dimensions du local, notamment la longueur L, arrondie & 4,35 m.

Les caractéristiques acoustiques des parois sont considérées identiques. Pour les
simuler, nous avons utilisé les valeurs du coefficient d’absorption moyen & de la Figure
4.18. Nous avons donc créé un DIF a partir de ces valeurs que nous avons appliqué
aux six parois. Tout d’abord, nous avons simulé la propagation acoustique dans le local
avec la configuration de référence, c’est-a-dire, sans la surface a relief. Les simulations
ont été effectuées pour les trois positions de sources et les 16 positions de microphones
décrites par la Figure 4.9. Par souci de simplicité de lecture nous abrégeons, par la
suite, la notation des configurations source — récepteur. Par exemple, pour la source Sy
positionnée aux coordonnées (1,00;1,00;0,90) m et le microphone Mg aux coordonnées
(3,50;1,50;1,40) m nous notons simplement S1MS.

Les simulations effectuées avec notre modele ARD sont comparées avec celles issues
des expériences et des simulations effectuées avec le modele SI décrit dans le chapitre 2.
Les RI obtenues dans les trois cas sont filtrées par un filtre passe-bas. La fréquence de
coupure du filtre est définie par la fréquence fax simulée avec notre modele ARD. Ici,
cette fréquence maximale est fixée a 2200 Hz.
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FIGURE 4.20 — Réponses impulsionnelles dans le bureau individuel (sans surface
a relief). Comparaison de la mesure avec les modeles SI et ARD
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La Figure 4.20 présente trois réponses impulsionnelles du bureau dans la configu-
ration de référence. Ces courbes illustrent les premieres millisecondes de ces réponses im-
pulsionnelles afin de pouvoir visualiser et distinguer les premieres réflexions. La pression
acoustique est normalisée par rapport a I’amplitude maximale de la premiére impulsion
captée, c’est-a-dire celle issue du trajet direct source — récepteur. Les courbes corres-
pondent aux trois différentes positions de source S, Sy et S3 et aux positions de micro-
phones M3 de coordonnées (2, 50; 0, 50; 1,40) m et Mg de coordonnées (3, 50; 1, 50; 1, 40) m.

Globalement, la Figure 4.20 montre une bonne concordance entre le modele ARD
et I'expérience. Cette concordance est visible notamment sur les réflexions précoces. Le
temps d’arrivée et 'amplitude des premiers pics concordent entre les résultats théoriques
et expérimentaux. Les 1égéres différences de temps d’arrivée proviennent des dimensions
du modele. D’une part, la mesure des dimensions de la salle comporte une incertitude,
estimée a £0,02 m. D’autre part, 'approximation des dimensions dans le modéle nu-
mérique engendre ce léger décalage. La différence d’amplitude provient des DIF utilisés
pour la simulation. Dans le modéle numérique, I’absorption acoustique est considérée
identique sur chaque paroi et égale au coefficient moyen. Or, méme si toutes les parois
sont treés réfléchissantes, dans le local réel, leur impédance varie légerement. Ces légeres
différences vont s’accumuler au fur et & mesure de la propagation. De plus, au bout
d’un certain temps, les réflexions deviennent indistinguables les unes des autres. Par
conséquent, il devient difficile d’estimer la concordance apres 0,02 secondes.

Les courbes du milieu de la Figure 4.20, correspondant a la configuration S2M3
illustrent une différence entre les modeles SI et ARD. Les pics situés entre 9,5 et 10 ms
correspondent & la réflexion au niveau du plafond dans le local. En effet, une poutre est
située au plafond. Cette poutre de 0,21 m de hauteur et 0,32 m de largeur est située en
x = 2,33 m et traverse le local, le long de I'axe y. Cette poutre est située, selon I'axe
x, entre la source et le récepteur et a donc une influence sur la réflexion au plafond.
Par soucis de réalisme, cette poutre a été introduite dans le modéle ARD mais pas dans
le modele SI. Cela explique qu’a cet instant, la courbe du modele SI affiche un seul pic
quand les deux autres courbes en affichent deux. Le premier pic correspond a la diffusion
et la réflexion sur la surface plane de la poutre. Le second pic correspond & la réflexion
au plafond. Ce second pic arrive donc au méme instant que le pic de la courbe issue du
modele SI.
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1L Configuration de référence

Expériences
Modele ARD

0.002

0.004 0.006  0.008 0.01 0.012

Relief a 2 cavités

-0.5

0.014 0.016  0.018 0.02

Expériences
— Modeéle ARD

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Relief a 6 cavités

Pression acoustique (Pa)

-0.5 | | | | |

0.014 0.016  0.018 0.02

Expériences
— Modeéle ARD

6.002 0.004 0.006  0.008 0.01 0.012

Relief a 12 cavités

0.014 0.016  0.018 0.02

Expériences
— Modeéle ARD

0.5

0

-0.5
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Temps (s)

FIGURE 4.21 — Réponses impulsionnelles dans le bureau individuel sans (haut) et

0.02

avec les trois surfaces a relief étudiées (S2M8).

La Figure 4.21 présente les RI mesurées et simulées pour une position de source
So et de récepteur Mg et pour les quatre configurations étudiées. Ces positions de source
et récepteur ont été choisies car elles se trouvent toutes les deux proches de la surface a
relief. Par conséquent, il est possible de visualiser plus clairement l'effet de cette surface
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car la réflexion sur la paroi traitée est distincte des autres réflexions.

La courbe en haut de la Figure 4.21 montre la configuration sans surface a relief. Le
second pic capté par le récepteur a environ 7,3 ms correspond a la réflexion se produisant
sur la paroi située en x = L,. En présence de relief la réflexion n’engendre pas un seul pic
mais plusieurs. Cependant, les courbes expérimentales présentent des résultats similaires
pour les trois différents reliefs. En effet, dans ces trois cas, la pression réfléchie par la
paroi traitée est décomposée en trois pics. Le premier pic a environ 6,6 ms correspond
a la réflexion de I'onde sur la face plane du relief. Le second pic a 7,3 ms correspond a
la réflexion sur le mur. Enfin le troisieme pic apparaissant & 7,7 ms correspond a 'onde
s’étant réfléchie sur le mur et sur les parois internes des cavités contenant le relief. Les
trois résultats d’expérience présentent ces trois pics, néanmoins, 'amplitude de ces pics
varie en fonction du relief étudié.

Dans le cas des courbes obtenues avec le modele ARD, effet du relief est lui aussi
observable sur chaque RI. Cependant, il existe quelques différences avec les résultats
expérimentaux décrits précédemment. En effet, le deuxiéme ainsi que le troisiéme pic
sont moins distincts que précédemment. De plus, le premier pic présente une amplitude
plus importante dans la simulation. Cette différence vient du DIF utilisé pour simuler le
relief. Ce DIF est égal a celui utilisé pour simuler les caractéristiques du mur sur lequel
est placé la surface et donc simule une paroi tres réfléchissante. Cependant, nous avons
vu précédemment que le matériau de la surface a relief en conditions expérimentales
provoque de ’absorption acoustique. Par conséquent, ici ’absorption réelle du relief est
plus importante que ’absorption de la paroi.

4.2.5 Limite du modéle numérique dans le cas d’un local
réverbérant

La simulation de la propagation dans le local expérimental a mis en évidence
une limitation du modele numérique. Les Figures 4.20 et 4.21 illustrent les premieres
millisecondes des RI simulées et affichent une bonne concordance avec les RI expérimen-
tales. Cependant, dans un local réverbérant comme celui étudié ici, il est nécessaire de
connaitre la RI sur une durée d’au moins 0,7 s afin d’estimer correctement le temps de
réverbération dans le local. Néanmoins, au cours de la simulation avec notre modele,
nous constatons ’apparitions d’ondes stationnaires dont I’amplitude croit au cours du
temps.

143



Chapitre 4 Validation du modele numérique développé par I’application a
différents cas expérimentaux

Réponse impulsionnelle : Configuration de référence (S2M8)
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FIGURE 4.22 — Réponse impulsionnelle (haut) et réponse en fréquence (bas) simu-
lées du local expérimental avec le modele ARD.

La Figure 4.22 illustre la réponse impulsionnelle et fréquentielle du local simulé
dans la configuration sans surface a relief et pour la position source — récepteur S2MS.
La RI est simulée sur 0,4 secondes. Jusqu’a environ 0,3 secondes, la RI simulée présente
une décroissance normale, similaire a la décroissance observable sur les courbes expé-
rimentales. Néanmoins, au-dela de cet instant, nous voyons apparaitre de maniére tres
visible une oscillation sinusoidale a I’amplitude croissante. Cette oscillation correspond
a une onde stationnaire dans le local. En effectuant la transformée de Fourier de cette
réponse impulsionnelle, nous obtenons la réponse en fréquence du local présentée sur la
courbe du bas de la Figure 4.22. Nous constatons 'apparition d’un pic situé a 245 Hz.
Ce pic correspond a la fréquence de 'onde stationnaire constatée dans la RI avec notre
modele. Afin d’identifier & quel mode propre peut correspondre cette fréquence, nous
calculons les premiers modes longitudinaux grace a 1’équation 1.32.
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TABLE 4.4 — Premiers modes longitudinaux du bureau vide individuel.

n=1|n=2|n=3
frnoo (Hz) | 86,8 | 173,7 | 260,5
fono (Hz) | 78,8 | 157,7 | 236,6
foon (Hz) | 122,5 | 245,0 | 367,5

40

Configuration de référence (S2M8)
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Niveau (dB)
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FIGURE 4.23 — Réponse en fréquence simulée et premiers modes longitudinaux du
local expérimental.

Le Tableau 4.4 présente la fréquence des trois premiers modes longitudinaux selon
les trois axes. Ces modes sont représentés sur la Figure 4.23 qui illustre la réponse
fréquentielle de la Figure 4.22 sur la bande de fréquence [0 : 350] Hz. Les premiers modes
longitudinaux apparaissent tres clairement dans la réponse fréquentielle sous la forme
de pic. L'onde stationnaire que nous avions constatée précédemment dans la RI a la
fréquence propre fo 0,2 correspond ainsi au second mode longitudinal selon I'axe z.

Nous avons constaté qu’avec ce modele numérique, si nous simulons deux parois
planes paralleles relativement proches et réfléchissantes toutes les deux, nous pouvons
constater I’apparition d’ondes stationnaires a ’amplitude croissante. Ces ondes oscillent
a la fréquence des premiers modes longitudinaux. L’apparition de ces modes n’a pas pu
étre expliquée pour l'instant. Néanmoins, nous avons émis ’hypothése que ’apparition et
I’amplification de cette onde est intrinsequement liée au DIF utilisé pour simuler la paroi.
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Cette limite a eu pour conséquence d’empécher une étude théorique plus approfondie

des reliefs étudiés dans ce local vide avec notre modeéle.

4.2.6 Discussion

L’étape expérimentale de cette partie a servi, tout d’abord a mettre en place un
protocole expérimental de la mesure simultanée des réponses impulsionnelles dans un
local de taille réduite. Ce protocole sera d’ailleurs réutilisé dans la section suivante de
ce chapitre. Nous avons introduit dans ce local réverbérant une surface a relief géomé-
trique de 1,4 m2. Trois reliefs différents ont été étudiés. En mesurant les RI, nous avons
pu en calculer la courbe de décroissance du niveau dans le local et en déduire un co-
efficient d’absorption acoustique apparent pour chaque relief. Les coefficients obtenus
étaient assez semblables notamment & cause des similarités en termes de géométries et
de dimensions caractéristiques entre les différents reliefs. De plus, 'estimation de ces
coeflicients présente un écart-type important. Afin de réduire ce dernier, il est nécessaire
d’étudier une paroi a relief de surface plus importante.

L’application du modéle numérique a engendré plusieurs constatations :

— La simulation de la propagation en milieu confiné a montré une bonne concor-
dance avec les résultats expérimentaux. Les réflexions précoces simulées et
expérimentales sont trés similaires, les quelques légeres différences constatées
étant dues principalement a des approximations de dimensions et de caracté-
ristiques acoustiques dans le modele numérique,

— La simulation de la réflexion sur une surface présentant du relief géométrique a
elle aussi montré une similarité intéressante avec les résultats expérimentaux.
En effet, nous avons retrouvé avec la simulation ’allure de la pression réfléchie
expérimentale notamment avec les différents pics correspondant aux différents
trajets de 'onde dans le relief. Comme précédemment, les 1égeres différences
constatées étaient principalement dues aux approximations (dimensions et co-
efficients d’absorption) dans le modéle,

— Une limitation est apparue lors de la simulation du local réverbérant. En effet,
des ondes stationnaires a I’amplitude croissante apparaissent dans la réponse
impulsionnelle simulée du local. Toutefois, il est possible d’empécher la crois-
sance exponentielle de ces ondes de deux maniéres : soit en ajoutant du relief
sur une paroi, soit en augmentant le coefficient d’absorption acoustique d’une
ou des deux parois paralleéles concernées.
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4.3 Estimation du coefficient d’absorption
acoustique apparent de parois a relief dans un
local aux caractéristiques acoustiques
modulables

La campagne de mesure dans le bureau individuel de la section 4.2 a montré
qu’il est possible d’estimer expérimentalement un coefficient d’absorption acoustique.
Néanmoins, la surface a relief étudiée était trop faible, causant une importante variabilité
dans I'estimation du coefficient aipp. De plus, les limites du modele liées a I'apparition
d’ondes stationnaires dans un milieu confiné réverbérant n’ont pas permis de déterminer
théoriquement ce coefficient.

Dans cette section, nous souhaitons pallier aux problémes rencontrés dans l'ex-
périence précédente et poursuivre ’étude de ’estimation d’un coefficient d’absorption
acoustique apparent. Pour ce faire, une seconde campagne de mesures est effectuée dans
une salle nouvellement construite au sein du laboratoire d’acoustique de 'INRS. Cette
salle, nommée « salle d’écoute », présente l'intérét majeur d’avoir des caractéristiques
acoustiques modulables. En effet, au niveau des quatre parois verticales de cette salle
rectangulaire, sont placés des panneaux mobiles. Ces panneaux plus ou moins absorbants
peuvent étre déplacés librement le long de glissieres situées au sol et au plafond.

La salle d’écoute permet, d’une part, de créer un environnement confiné moins
réverbérant que le bureau individuel étudié précédemment et donc simulable par notre
modele sans 'apparition d’ondes stationnaires pouvant perturber la simulation. D’autre
part, les caractéristiques acoustiques modulables nous ont servi a étudier I’évolution du
coefficient d’absorption acoustique apparent en fonction du temps de réverbération dans
le local.

4.3.1 Protocole expérimental

Le protocole expérimental utilisé ici ressemble, en partie, a celui décrit dans la
section 4.2.1. La chaine d’émission et la chaine de réception sont les mémes que celles
utilisées précédemment. D’une part, nous avons le générateur de bruit Briiel & Kjeer,
I’amplificateur Power, 1’égaliseur graphique Yamaha et la source sonore composée d’ une
chambre de compression JBL 2446H prolongée d’un tube. D’autre part, nous avons neuf
microphones %” Briiel & Kjeer type 4188 montés sur des préamplificateurs Briiel & Kjaer

type 2671 et reliés a la carte d’acquisition NetdB de la société 01dB.
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FIGURE 4.24 — Schéma du protocole expérimental dans la salle d’écoute : Positions
des sources, des microphones, des panneaux et de la surface a relief.

La Figure 4.24 est une représentation schématique du protocole expérimental. Les
dimensions de la salle d’écoute sont 5,91 x 5,37 x 2,68 m>. Pour cette campagne de me-
sure, deux positions de sources S; et Se aux coordonnées respectives (2, 25; 2, 25;0,90) m
et (3,75;3,50;0,90) m sont utilisées. Les coordonnées des microphones vont de M; =
(1,50;1,50;1,40) m & My = (4,50;4,00; 1,40) m avec une distance inter-microphonique
de 1,50 m selon 'axe = et de 1,25 m selon ’axe y. Les panneaux mobiles placés le long
de l'axe & mesurent 2,00 m de largeur et ceux le long de ’axe y ont une largeur de
1,80 m. Sur chaque paroi il y a trois types de panneaux : le panneau 1 semi-absorbant,

le panneau 2 absorbant et le panneau 3 réfléchissant.
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Configuration 1:
Réfléchissante

Configuration 2:
Semi-absorbante

Configuration 3:
Absorbante

FIGURE 4.25 — Trois configurations de panneaux étudiées dans la chambre sourde.
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Au cours de cette nouvelle partie expérimentale, nous avons mesuré les réponses
impulsionnelles dans le local pour différentes conditions de réverbération. Nous avons
choisi trois configurations de panneaux présentées en Figure 4.25. Pour la configuration
1 dite « réfléchissante », les panneaux sont alignés derriére le panneau réfléchissant.
Dans le cas de la configuration 2 dite « semi-absorbante », le panneau semi-absorbant
est déployé. Ce panneau est composé d’une planche de bois perforée et d’'un matériau
acoustique absorbant. Enfin, avec la configuration 3 « absorbante », les trois panneaux
sont déployés. Le panneau absorbant est composé d’un bloc de laine minérale protégé
par une grille métallique. Pour chaque configuration, les panneaux sont déployés de la
méme fagon sur les quatre parois du local. En guise d’illustration, la Figure 4.24 montre
le cas d’une mesure en configuration 3.
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Relief 1

Relief 2

Relief 3

FIGURE 4.26 — Les trois différentes surfaces a relief étudiées. Relief 1 : rainures de
0,5 m de hauteur (haut); Relief 2 : rainures de 0,25 m de hauteur
(milieu) ; Relief 3 : cavités de 0,25 x 0,20 m? (bas).
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La Figure 4.26 illustre les différentes surfaces a relief qui ont été étudiées au cours
de cette partie. Les reliefs sont composés de blocs de polystyréne fixés avec de 'adhésif
double face. Ces blocs sont collés sur deux grandes plaques de PVC attachées au panneau
réfléchissant a ’aide de serre-joints. L’utilisation de ces plaques était nécessaire pour
d’une part obtenir une paroi plane pour pouvoir fixer les blocs de polystyréne. D’autre
part, I'utilisation des plaques a protégé les panneaux réfléchissants de la salle d’écoute.
Trois différents reliefs ont ainsi été construits pour cette étude :

— Le relief 1 est composé de deux rainures horizontales. Les rainures ont une

hauteur de 0,50 m et elles sont espacées de 0,50 m,
— Le relief 2 est composé de cing rainures horizontales. Les rainures ont une
hauteur de 0,20 m et elles sont espacées de 0,25 m,
— Le relief 3 est composé de cavités rectangulaires. Les cavités ont une hauteur
de 0,20 m et une largeur de 0,25 m. Elles sont espacées horizontalement de
0,20 m et de 0,25 m verticalement. Le relief est composé de 25 cavités pour les
panneaux situés en y = 0 et y = L, et de 20 cavités pour les panneaux situés
en x = 0 et x = L,. Cette différence étant due aux dimensions des panneaux.
L’étude est menée pour ces trois reliefs et aussi pour deux profondeurs de relief diffé-
rentes : 0,10 m et 0,20 m. Ainsi, six différents reliefs sont étudiés ici.
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4.3.2 Caractéristiques acoustiques de la salle d’écoute

Avant d’effectuer ’étude des différentes surfaces a reliefs, il est nécessaire de carac-
tériser acoustiquement la salle. Les mesures de RI sont effectuées pour les deux positions
de source, les neuf positions de microphones ainsi que pour les trois configurations de

panneaux.
1.2
Config. 1
Config. 2
1k Config. 3

0.8

0.6

Temps de réverbération moyen (s)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 315040005000
Fréquence (Hz)

FI1GURE 4.27 — Temps de réverbération moyen dans la salle d’écoute.

La Figure 4.27 présente le temps de réverbération moyen dans le local pour chaque
configuration. A 'instar de la section 4.2.3, le temps de réverbération est obtenu & partir
de la mesure de la réponse impulsionnelle. En moyennant les 18 valeurs de temps de ré-
verbération obtenues pour chaque configuration, nous obtenons les courbes de moyennes
et les écarts-type de la Figure 4.27.

Les résultats de la Figure 4.27 montrent que le temps de réverbération dans le local
est relativement plus faible en comparaison avec celui du bureau individuel de la section
4.2.3. En effet, méme dans le cas de la configuration réverbérante, le temps de réverbéra-
tion reste globalement inférieur ou égal a 0,6 s avec, néanmoins une augmentation jusqu’a
0,8 s entre les fréquences 800 et 1250 Hz. Les configurations 2 et 3 présentent un temps
de réverbération similaire entre 0,3 et 0,6 s. Les utilisations des panneaux absorbants et

semi-absorbants provoquent une diminution significative du temps de réverbération.
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F1GURE 4.28 — Coefficient d’absorption moyen dans la salle d’écoute.

Le temps de réverbération dans la salle d’écoute est globalement faible. Pour es-
timer le coefficient d’absorption moyen dans le local, nous utilisons donc ’équation 2.6
du coefficient d’absorption moyen d’Eyring. La Figure 4.28 présente le coefficient d’ab-
sorption moyen dans la salle d’écoute et ’écart-type associé pour les trois configurations.
Ces résultats montrent un coefficient d’absorption fort en basses fréquences dii, princi-
palement, au traitement appliqué au plafond. Ce traitement est constitué de panneaux
de laine minérale et d’un plénum de 0,20 m. Les panneaux sont fixés sur des crochets
afin d’étre facilement amovibles pour modifier le temps de réverbération dans la salle.

Afin de simuler la propagation dans la salle d’écoute avec notre modele, il est
nécessaire de connaitre les caractéristiques acoustiques des différents matériaux présents

dans le local.
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TABLE 4.5 — Coeflicient d’absorption par bandes d’octave des matériaux présents
dans la salle d’écoute.

250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Sol : Linoléum 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06
sur béton

Murs : Tapisserie | 5 0,05 0,05 0,06 0,06
sur béton
Plafond :

Panneaux de 0,78 0,51 0,40 0,45 0,49

laine et plénum

Panneau 1

«Absorbant » 0,35 0,33 0,41 0,46 0,55
Panneau 2

«Semi- 0,14 0,41 0,36 0,55 0,60
absorbant»
Panneau 3

«Réfléchissant » 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10

Le Tableau 4.5 présente le coefficient par bandes d’octave des six différentes parois
rencontrées dans le local. Dans la configuration 1, les matériaux présents sont ceux du
sol, des murs, du plafond et du panneau 3 réfléchissant. Le sol et les murs de la salle
d’écoute sont composés de béton et sont donc tres réfléchissants. Le coefficient d’absorp-
tion du béton est pris a partir de différentes bases de données trouvables sur internet
(site internet du CIDB [119], par exemple). Le coefficient d’absorption du panneau ré-
fléchissant constitué de bois est estimé de la méme fagon. Dans le cas de la configuration
1, il reste donc le coefficient acoustique du traitement plafonnier a estimer. Pour ce
faire, nous utilisons les valeurs de temps de réverbération présentées dans la Figure 4.27
ainsi que les surfaces des matériaux et les coefficients estimés précédemment. La formule

d’Eyring 2.6 nous donne :

_ 0,16V N-1
Stot (1 —e Swt‘T7'Cl(f>) - Z Sia
—
Oplafond (f) = S : ) (4'5)
plafond

avec Qplafond €6 Splafond, Tespectivement le coefficient d’absorption acoustique et la
surface du plafond et 7., le temps de réverbération de la configuration 1. La somme
présente dans le terme de droite de I’équation 4.5 considére toutes les surfaces et coeffi-
cients du local exceptés ceux du plafond. Cette équation permet d’obtenir le coefficient
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d’absorption du plafond par bandes d’octave.

Dans le cas de la configuration 2, nous ajoutons seulement un matériau : le panneau
2 semi-absorbant. Par conséquent, de la méme facon que pour le coefficient d’absorption
du plafond, nous adaptons ’équation 4.5 en intégrant les surfaces, les coefficients et le
temps de réverbération de cette configuration. Cela nous permet d’obtenir le coefficient
présenté dans le Tableau 4.5.

Enfin, dans le cas de la configuration 3, nous ajoutons le panneau 1 absorbant. Les
mémes étapes que précédemment nous permettent de déduire le coefficient d’absorption
acoustique de ce panneau. Les résultats du Tableau 4.5 mettent en évidence que les pan-
neaux 1 et 2 possedent des coefficients d’absorption acoustique relativement similaires.
Néanmoins, par souci de clarté et de compréhension nous conservons les appellations

respectives « absorbant » et « semi-absorbant ».

4.3.3 Propagation sonore dans la salle d’écoute en présence
des surfaces a relief : simulations et résultats
expérimentaux

Maintenant que les dimensions de la salle d’écoute et que les caractéristiques acous-
tiques des différents matériaux sont estimées, il est possible de simuler la propagation
avec notre modeéle numérique.

Comme pour I’étude de la propagation sonore dans le bureau individuel développée
dans la section 4.2, nous choisissons un pas spatial Ah = 0,05 m qui induit une fréquence
maximale simulée fiax = 2200 Hz. Les valeurs d’absorption du Tableau 4.5 servent a
simuler des DIF pour chaque paroi. Les filtres numériques sont tous d’ordre 10. C’est un
ordre qui reste relativement faible tout en donnant une courbe de réponse du filtre fidele
aux données du Tableau 4.5. En effet, le temps de calcul itératif dépend en partie de
l'ordre de chaque DIF. Par conséquent, plus l'ordre est faible, plus le calcul est rapide.
Cependant un ordre trop faible donne une réponse en fréquence assez imprécise par
rapport aux données de base.

La premiere étape de cette section consiste a simuler la propagation sonore dans
la salle d’écoute pour les trois configurations et les différentes positions de source et de
récepteur illustrées en Figure 4.24.
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FIGURE 4.29 — Réponses impulsionnelles expérimentales et théoriques pour les
trois configurations de panneaux; Source en position S, et micro-
phone en position Ms.

La Figure 4.29 illustre les premiéres millisecondes des RI expérimentales et théo-
riques obtenues dans les trois configurations de panneaux. Les RI présentées sur cette
figure ont la méme position de source et de microphone, respectivement Sy et Ms. Les
coordonnées de ce microphone sont M3z = (4, 50; 1, 50; 1,40) m.

La Figure 4.29 montre une similarité importante entre les résultats théoriques et
expérimentaux, en particulier sur les premiéres réflexions. Le temps d’arrivée et 'am-
plitude de ces réflexions précoces présentent une concordance forte, malgré les quelques
approximations faites dans notre modele. En effet, comme précédemment, pour simuler
la salle d’écoute dans notre modele, nous avons dii approximer les dimensions de la salle
ainsi que la position et les dimensions des différents panneaux. De plus, 'estimation de
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certains coefficients acoustiques ne correspondent pas aux valeurs réelles des matériaux
présents. Néanmoins, les différences observables sont relativement faibles. L’impact des
différents traitements acoustiques dans chaque configuration est aussi tres significatif.
L’amplitude décroit beaucoup moins rapidement dans la configuration 1 que dans les
deux autres. Nous observons par ailleurs que la décroissance d’amplitude des RI simu-
lées suit celle des RI expérimentales au cours du temps.

Les simulations de ces différentes configurations sans surface a relief ont servi de
référence pour quantifier 'impact des différentes surfaces étudiées sur la propagation
sonore. Les surfaces a relief ont été fixées sur les panneaux réfléchissants. En raison
des limitations matérielles et temporelles des conditions expérimentales, pour certaines
configurations de relief, seuls un ou deux panneaux ont pu étre « traités », c’est-a-dire
recouverts de blocs de polystyréne pour former les surfaces a reliefs.

Dans un premier temps, nous avons mesuré les RI avec trois différents reliefs
présentés en Figure 4.26 avec une épaisseur de 0,10 m :

— Le relief 1 est appliqué sur tous les panneaux. Les mesures de RI sont réalisées
pour 1, 2, 3 puis 4 panneaux traités simultanément. Le traitement est d’abord
appliqué sur le panneau en y = L, ensuite sur celui en & = 0, puis sur celui
en y = 0 et enfin sur celui situé en x = L.

— Les reliefs 2 et 3 sont appliqués sur seulement 1 ou 2 panneaux (y = L, et
x =0).

Dans un second temps, nous avons mesuré les RI avec les reliefs 2 et 3 ayant une épaisseur
de 0,20 m. Dans ces deux cas, seulement le panneau situé en y = L, est traité. Le relief
1 avec une épaisseur de 0,20 m n’a pas pu étre étudié expérimentalement car il était

impossible de fixer les blocs solidement le temps des mesures.
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FIGURE 4.31 — Réponses impulsionnelles expérimentales et théoriques de référence
(haut) et pour les deux reliefs de 0,20 m d’épaisseur appliqués sur
un panneau ; Source en position S, et microphone en position Mg.

La Figure 4.30 présente les RI théoriques et expérimentales de référence (panneaux
plans) ainsi que celles des trois reliefs de 0,10 m d’épaisseur. Ces RI correspondent a la
position de source S5 et la position de microphone Ms5. Les coordonnées de ce microphone
sont M5 = (3,00;2,75;1,40) m. Cette position a été choisie car elle est relativement
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proche et équidistante des deux panneaux traités. Par conséquent la visualisation de
Ieffet des reliefs est plus nette. La comparaison de ces courbes montre que l'effet de ces
reliefs apparait & partir de 0,01 s. Avant cela, les trois pics correspondent, dans 'ordre,
au trajet direct source — récepteur, a la réflexion au sol et a la réflexion au plafond. Les
reliefs ont chacun un effet assez différent sur 'onde réfléchie, néanmoins, les RI simulées
montrent une bonne concordance en ce qui concerne la réflexion sur les parois a relief.
La Figure 4.31 illustre les RI théoriques et expérimentales de référence (panneau
plan) ainsi que celles des reliefs 2 et 3 avec une épaisseur de 0,20 m. Ces RI correspondent
a la position de source Sy et la position de microphone Mg. Les coordonnées de ce
microphone sont Mg = (3,00;4,00;1,40) m. Cette position est la plus proche de la
paroi a relief étudiée ce qui facilite la visualisation de l'effet de la surface a relief sur
la propagation sonore. Dans ce cas, le premier pic correspond au trajet direct et le
second a 6,4 ms correspond a l'onde réfléchie au sol. Ensuite, 'effet du relief apparait.
Comme pour la Figure 4.30, les réponses expérimentales et théoriques montrent une

bonne concordance méme pour les réflexions captées plus tardivement.

4.3.4 Estimation du coefficient d’absorption acoustique
apparent des surfaces a relief

Apres avoir simulé la propagation sonore dans la salle d’écoute, nous avons sou-
haité estimer expérimentalement et théoriquement un coefficient d’absorption acoustique
apparent pour chaque surface a relief étudiée. Pour ce faire, nous avons estimé le temps
de réverbération a partir des différentes RI afin de déterminer le coefficient d’absorption

acoustique apparent de chaque surface a relief.
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FIGURE 4.32 — Temps de réverbération expérimentaux et théoriques par bande de
tiers d’octave sans et avec surfaces a relief (relief 1; e = 0,10 m; 4
panneaux traités) pour les trois configurations de panneaux.
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La Figure 4.32 présente 1’évolution du temps de réverbération avec les panneaux
plans (courbes bleus) et les quatre panneaux traités par le relief 1 d’une épaisseur de
0,10 m (courbes oranges). Les courbes en trait plein correspondent aux résultats de
simulation et celles en pointillés aux résultats expérimentaux.

La présence du relief dans la salle a une influence significative sur le temps de
réverbération. Dans les trois configurations, le relief engendre une diminution du temps
de réverbération, jusqu’a 0,2 s dans le cas de la configuration 1 réverbérante.

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux montre une certaine
disparité entre les temps de réverbération estimés, notamment dans le cas des panneaux
plans, c’est-a-dire en absence de relief. De maniere générale, en basses fréquences, le
temps de réverbération obtenu avec notre modele est 1égérement supérieur au temps de
réverbération expérimental. En moyennes et hautes fréquences, cette tendance s’inverse
et notre modele obtient un résultat inférieur a ’expérience. Ces différences ont plusieurs
origines :

— La salle d’écoute modélisée ne prend pas en compte certaines caractéristiques
de la salle réelle. La Figure 4.25 montre les panneaux mobiles. Nous voyons
sur cette figure que les panneaux ne sont pas fixés rigidement au sol et qu’il
y a de espace vide entre les panneaux et le mur. Or, dans notre salle modé-
lisée nous considérons les panneaux comme des blocs se prolongeant jusqu’au
mur de maniére uniforme. Les parties latérales des panneaux sont considérées
réfléchissantes. Par conséquent, ’absorption pouvant se produire au niveau de
I’espace derriere les panneaux dans la salle réelle n’est pas prise en compte ici.
De plus, les panneaux ne sont pas solidement ancrés au sol dans la salle réelle
afin de pouvoir les déplacer le long de deux glissieres. Cela peut engendrer un
effet membrane et, par conséquent, de ’absorption en basses fréquences ;

— Le plafond de la salle d’écoute est composé de panneaux de laine minérale
amovibles. La Figure 4.25 montre que ces panneaux sont espacés de quelques
centimetres par de ’air. De plus ces panneaux sont placés a 0,20 m du plafond
en béton. Cette configuration de faux-plafond n’est pas modélisée dans notre
modele. Cela peut donc expliquer en partie la disparité en basses fréquence
entre les résultats théoriques et expérimentaux.

En présence des surfaces a reliefs, nous observons que les courbes expérimentales et
simulées présentent une plus grande ressemblance que dans le cas des panneaux plans.
En effet, sur la Figure 4.32, les courbes de TR en présence de relief montrent une grande
similarité sauf dans les bandes de tiers d’octave 1600 et 2000 Hz pour les configurations
2 et 3. Les résultats théoriques obtenus dans la bande centrée autour de 2000 Hz sont
imprécis du fait que la fréquence maximale simulée est fixée a 2200 Hz. De ce fait, cette

bande de tiers d’octave n’est pas entiérement couverte par le modéle.
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Les temps de réverbération obtenus permettent de déduire le coefficient d’absorp-
tion apparent du relief d’un point de vue expérimental et théorique. Pour ce faire nous
utilisons les expressions des coefficients d’absorption présentés dans le chapitre 2. Sachant
que dans les trois configurations le temps de réverbération reste faible (7, < 0,8 s), nous
utilisons I’équation de Millington 2.7. Les coefficients moyens de Millington sans et avec
la surface a relief, respectivement ayng, et aan,, permettent de calculer le coefficient
acoustique apparent ou,p, de la surface a relief ainsi :

anily (N =iy () —In(1-apan 3(5)

Qapp (f) =1—e Srel , (4.6)

avec apan.3 le coefficient d’absorption du panneau 3 sur lequel est placée la surface

a relief et Sye la surface du relief. Nous considérons que celle-ci est égale a la surface du
panneau sur lequel le relief est positionné.
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FIGURE 4.33 — Coefficient d’absorption acoustique apparent expérimental par
bande de tiers d’octave en fonction du nombre de panneaux traités
(relief 1; e = 0,10 m; configuration 1).
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FIGURE 4.34 — Coefficient d’absorption acoustique apparent par bande de tiers
d’octave, expérimental et simulé, en fonction du nombre de pan-
neaux traités (relief 1; e = 0,10 m; configuration 1).

L’utilisation de la salle d’écoute nous a permis d’étudier I’évolution du coefficient
d’absorption apparent en fonction de différents criteres. Le premier critere a 1’étude ici est
le nombre de panneaux traités par la surface a relief. La Figure 4.33 illustre le coefficient
Qiapp ainsi que I'écart-type du relief 1 de 0,10 m d’épaisseur en fonction du nombre de
panneaux traités en condition expérimentale. Globalement la valeur du coefficient cvapp
reste a peu pres identique entre les quatre différentes courbes. Cependant, 1’écart-type
est réduit & mesure que nous traitons un plus grand nombre de panneaux. En traitant un
seul panneau, I’écart type moyen ooy est de 0,27. En traitant deux et trois panneaux,
nous obtenons respectivement ooy = 0,16 et o0y = 0,12. Enfin, en traitant les quatre
panneaux, nous obtenons l’estimation la plus précise avec ooy = 0,10. De ce fait, la
surface du traitement influence la précision de ’estimation du coefficient cvapp.

Nous avons souhaité voir si cette dépendance est vérifiée avec les simulations issues
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de notre modele. La Figure 4.34 illustre le coefficient d’absorption acoustique apparent
du relief 1 (e = 0,10 m) théorique et expérimental. Deux cas sont présentés ici, celui
avec un panneau traité et celui avec quatre panneaux traités. Les valeurs moyennes du
coefficient varient peu entre les deux cas et sont assez similaires entre la simulation et
I'expérience. Comme précédemment, le coefficient aypp, provenant des simulations a un
écart-type plus faible lorsque quatre panneaux sont traités. Lorsqu’un seul panneau est
traité nous avons ooy = 0,28, tandis que lorsque les quatre sont traités nous obtenons

Omoy = 0,12.
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F1GURE 4.35 — Coeflicient d’absorption acoustique apparent par bande de tiers
d’octave en fonction de la configuration des panneaux (relief 1;
e = 0,10 m; 4 panneaux traités). Expériences (haut); Modele
numérique (bas).

Le second critére pouvant influencer 'estimation du coefficient aapp est la confi-
guration des panneaux dans la salle d’écoute. La Figure 4.35 présente ’évolution du
coefficient d’absorption apparent dans le cas du relief 1 (e = 0,10 m) appliqué sur les
quatre panneaux pour les trois configurations. Les courbes issues de I'expérience et celles
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issues du modele théorique montrent un comportement relativement similaire. Pour la
configuration 1, le coefficient cv,pp reste faible et évolue entre 0,2 et 0,4. Pour les confi-
gurations 2 et 3, 'absorption apparente augmente jusqu’a atteindre environ 0,8 autour
de la bande de tiers d’octave centrée a 1000 Hz. Les résultats dans ces configurations
laissent a penser que le coefficient estimé dans la configuration 1 est sous-estimé. Ainsi, en
diminuant le temps de réverbération dans le local la valeur estimée du coefficient cvpp
converge vers une certaine valeur que 'on utilisera dans les simulations de la section
4.3.5.

En ce qui concerne les mesures, ’écart-type moyen dans la configuration 1 est
Omoy = 0,10, dans la configuration 2 il vaut o6y = 0,17 et enfin dans la configuration
3 nous obtenons op,6y = 0,24. Pour les simulations, les configurations 1 et 2 donnent
toutes les deux un écart-type moyen onoy = 0,19 et dans la configuration 3, nous
obtenons oy = 0, 22.

Au regard des résultats présentés en Figure 4.34 et 4.35, la configuration qui nous
semble étre la plus adaptée pour estimer le coefficient aypp, est la configuration de pan-

neaux numéro 2 avec quatre panneaux traités.
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FIGURE 4.36 — Coefficient d’absorption acoustique apparent par bande de tiers
d’octave des trois reliefs (e = 0,10 m) en configuration 2. Expé-
riences (haut); Modéle numérique (bas).
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F1GURE 4.37 — Coeflicient d’absorption acoustique apparent par bande de tiers
d’octave des trois reliefs (e = 0,20 m) en configuration 2. Expé-
riences (haut); Modeéle numérique (bas).

Les Figure 4.36 et 4.37 présentent les coefficients d’absorption acoustique appa-
rents des reliefs étudiés, par bandes de tiers d’octave, obtenus par la mesure et par les
simulations.

Tout d’abord, dans le cas des expériences, les coeflicients estimés pour les trois
premieres bandes fréquentielles (250, 315 et 400 Hz) présentent tous des écarts-types
tres importants. Cette grande dispersion rend les résultats dans ces bandes de fréquence
inexploitables. Cela est dii en partie a la source sonore qui n’émet pas suffisamment
d’énergie en basses fréquences pour pouvoir estimer précisément le coefficient d’absorp-
tion aapp. A partir de la bande de tiers d’octave 630 Hz, les coefficients estimés sont tres
importants et tendent vers 0,9 jusqu’a 1250 Hz. Les reliefs 2 et 3 présentent des résul-
tats assez semblables compte tenu de leurs similarités géométriques. Lorsque 1’épaisseur
du relief augmente, les coefficients montrent aussi un écart-type globalement important.
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Cela est dii, d’'une part au fait que nous avons effectué les mesures avec seulement un
seul panneau traité. D’autre part, pour augmenter ’épaisseur, nous avons fixé des blocs
de polystyrene sur d’autres blocs a I’aide d’un adhésif double-face. Par conséquent, cela
introduit une hétérogénéité dans ’épaisseur du relief qui peut engendrer de I'absorption
et provoquer une surestimation du coefficient av,pp-

En ce qui concerne les résultats théoriques, les écarts-types des coefficients app
estimés restent relativement faibles sur les différentes bandes de fréquences étudiées.
Néanmoins, ’écart-type augmente significativement dans la bande d’octave 2000 Hz
a cause de la limite haute de la bande passante du modele. Pour les reliefs de 0,10 m
d’épaisseur, les coefficients obtenus présentent des valeurs similaires, notamment pour les
reliefs 2 et 3. Le coefficient a,pp reste cependant faible en basses fréquences compte tenu
des dimensions caractéristiques peu élevées des reliefs. Ces valeurs en basses fréquences

augmentent lorsque 1’épaisseur du relief augmente.

4.3.5 Application du coefficient d’absorption acoustique
apparent

Un des intéréts du modele numérique développé est de pouvoir simuler, au choix,
des parois a relief ou des parois planes définies par un DIF. Pour valider le comportement
absorbant du relief, le modele a été utilisé pour simuler le temps de réverbération dans
le local en présence de panneaux traités par une surface a relief. Les surfaces a relief ont
ensuite été remplacées par des panneaux plans caractérisés par un coefficient d’absorption
apparent. Le but est de déterminer si une surface a relief peut étre modélisée par une
surface plane équivalente. Pour cela, trois configurations ont été étudiées dans le local :

— Quatre panneaux plans, réfléchissants,

— Quatre panneaux traités par une surface & relief,

— Quatre panneaux plans absorbants. Ces panneaux sont caractérisés par un

DIF obtenu a partir des valeurs estimées des coefficients d’absorption agpyp
présentées dans les Figures 4.36 et 4.37.
En comparant les temps de réverbération obtenus dans ces deux derniers cas, nous
pouvons évaluer si le remplacement des surfaces a relief par des parois planes absorbantes
équivalentes engendre la méme modification du temps de réverbération dans la salle

d’écoute.
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Les Figures 4.38, 4.39 et 4.40 illustrent les temps de réverbération obtenus pour
les trois cas présentés précédemment, dans les trois différentes configurations et pour des
reliefs de 0,10 m d’épaisseur. De maniere générale, les TR obtenus avec les surfaces planes
absorbantes équivalentes (courbes jaunes) sont relativement proches mais légérement
inférieurs a ceux obtenus avec les surfaces a relief. La surface plane absorbante engendre

ainsi une absorption légérement plus importante que celle estimée avec la surface a relief.

TABLE 4.6 — RMSE et MAPE entre le temps de réverbération théorique obtenu
avec la surface a relief de 0,10 m d’épaisseur et celui avec les panneaux
plans absorbants équivalents.

Configuration 1 | Configuration 2 | Configuration 3
Relief RMSE 0,04 0,05 0,06
e=0,10 m | MAPE 6,1 16,9 25,7
Relief 2 RMSE 0,06 0,04 0,03
e=0,10 m | MAPE 10,5 13,1 18,2
Relief 3 RMSE 0,07 0,04 0,04
e=0,10m | MAPE 11,4 15,5 20,2

Le Tableau 4.6 présente ’erreur quadratique moyenne et I’erreur absolue moyenne
en pourcentage entre les temps de réverbération obtenus avec le modeéle pour les surfaces
a relief de 0,10 m et pour les panneaux plans absorbants équivalents. Les RMSE et les
MAPE sont obtenues respectivement avec les équations 4.1 et 3.16. La MAPE est calculée
en prenant pour référence le temps de réverbération obtenu en présence des surfaces a
relief. Les valeurs de RMSE du Tableau 4.6 montrent tout d’abord, que ’erreur entre les
deux courbes reste faible et constante pour toutes les configurations et tous les reliefs
sur I’ensemble du spectre. La RMSE moyenne des neuf cas présentés ici est d’environ
0,048.

Néanmoins, le temps de réverbération dépend de la configuration. Par conséquent,
méme si cette erreur reste globalement faible, elle n’a pas le méme poids en fonction
de la configuration considérée. La MAPE montre que lerreur reste faible dans le cas
de la configuration 1 mais qu’elle augmente, jusqu’a atteindre 25,7% dans le cas le plus
défavorable de la configuration 3.
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Les Figures 4.41, 4.42 et 4.43 représentent les temps de réverbérations obtenus
théoriquement avec notre modele pour les trois cas présentés précédemment, dans les
trois différentes configurations, pour des reliefs de 0,20 m d’épaisseur. Les courbes pré-
sentées sur ces figures montrent, comme précédemment, une bonne concordance entre
les TR obtenus en présence des surfaces de relief et ceux obtenus avec les panneaux
absorbants équivalents. Globalement, le panneau absorbant a tendance a engendrer une
diminution du TR légerement plus importante que les surfaces a relief.

TABLE 4.7 — RMSE et MAPE entre le temps de réverbération théorique obtenu
avec la surface a relief de 0,20 m d’épaisseur et le temps de réverbé-
ration avec les panneaux plans absorbants.

Configuration 1 | Configuration 2 | Configuration 3
Relief RMSE 0,04 0,06 0,05
e=0,20 m | MAPE 7,5 15,1 25,7
Relief 2 RMSE 0,05 0,05 0,05
e=0,20 m | MAPE 10,9 16,4 23,8
Relief 3 RMSE 0,05 0,05 0,04
—=0,20 m | MAPE 9,5 17,5 21,2

Le Tableau 4.7 présente l'erreur quadratique moyenne et ’erreur absolue moyenne
en pourcentage calculée entre les temps de réverbération obtenus avec les surfaces a relief
de 0,20 m et avec les panneaux plans absorbants équivalents. La RMSE reste globalement
constante pour toutes les configurations et tous les reliefs étudiés. La RMSE moyenne
de ces neuf cas est d’environ 0,049. Cette erreur est faible et tres proche de celle obtenue
avec les résultats du Tableau 4.6.

La MAPE montre aussi des résultats similaires a ceux obtenus dans le Tableau
4.6. Dans le cas de la configuration 1, la MAPE reste autour de 10% et elle augmente en
fonction de la configuration jusqu’a atteindre 25,7% dans un cas utilisant la configuration
3.

Les résultats de cette section montrent que, dans le cas de cette salle d’écoute, il
est possible de caractériser les surfaces a relief par un coefficient d’absorption acoustique
apparent. Le remplacement de ces surfaces a relief par des surfaces planes équivalentes
a montré une diminution du temps de réverbération semblable dans les deux cas malgré

une erreur globalement faible.
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4.3.6 Discussion

La section 4.3 avait pour but d’appliquer le modele développé a une salle complexe
présentant différents reliefs et plusieurs parois constituées de matériaux aux caractéris-
tiques acoustiques diverses. Une partie expérimentale visant a effectuer des mesures de
réponses impulsionnelles dans la salle d’écoute de 'INRS a été menée. L’utilisation des
différents panneaux mobiles dans la salle ont permis de créer trois configurations plus
ou moins réverbérantes. Différentes surfaces a relief ont été intégrées dans cette salle
afin de quantifier leur impact sur le temps de réverbération et d’estimer un coefficient
d’absorption acoustique apparent pour chacune d’elles.

Les simulations de la propagation sonore dans la salle d’écoute a I’aide de notre mo-
dele pour les différentes configurations étudiées ont montré une bonne concordance avec
les réponses impulsionnelles obtenues expérimentalement. La comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux ont ensuite permis d’identifier la configuration avec laquelle
I'estimation du coefficient d’absorption .y, est la plus précise. Cette notion de précision
reste malgré tout hypothétique. En effet, il est encore difficile de dire si une surface a
relief possede un coefficient d’absorption acoustique apparent intrinseque et unique ou
si celui-ci évolue en fonction des dimensions et des caractéristiques acoustiques du local.

Apres avoir estimé, a ’aide de notre modele, le coefficient d’absorption apparent de
chaque relief, nous avons souhaité observer si le remplacement de la surface a relief par
une surface plane absorbante, caractérisée par le coefficient aypp, permettait d’obtenir
la méme diminution du temps de réverbération. Les résultats ont montré que la surface
plane absorbante équivalente engendrait une diminution du temps de réverbération simi-
laire & celle provoquée par la surface a relief. Néanmoins, cette surface absorbante crée,
de maniére générale, une diminution du temps de réverbération légerement plus impor-
tante. L’erreur quadratique moyenne qui en résulte reste relativement faible et constante
quelle que soit la configuration ou la surface étudiée. Cependant, le temps de réverbéra-
tion évoluant avec la fréquence, cette erreur peut devenir importante, notamment dans

la configuration la plus absorbante.
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4.4 Synthese des différentes applications du modéle

numeérique

Le chapitre 4 est divisé en trois parties principales, chacune ayant pour objectif
d’appliquer notre modele numérique a des cas expérimentaux différents afin de détermi-
ner les limites de son domaine de validité.

Premierement, 'objectif était de simuler la réflexion des ondes sur une paroi a
relief composée de cavités rectangulaires en condition semi-anéchoique. Les résultats
de simulations obtenus avec notre modeéle ont été comparés aux résultats théoriques et
expérimentaux de Khanfir [13]. Les résultats issus de notre modeéle ont montré une bonne
concordance avec les résultats antérieurs.

Dans certains cas, les simulations issues de notre modele se sont révélées plus
précises que celles du modele Kobayashi Potential. Dans d’autres cas, notre modele a
présenté une erreur supérieure a celle obtenue avec le modele KP. En effet, I'utilisation
du maillage rectiligne uniforme force notre modele a effectuer des approximations au
niveau des coordonnées de la source et des récepteurs et des dimensions des différentes
cavités. Par conséquent, en modélisant un réseau de trois cavités, les approximations
sont d’autant plus nombreuses. Ainsi, les erreurs estimées avec notre modele dans ces
cas sont plus importantes que celles du modele KP. Malgré ces erreurs, le modele nu-
mérique s’est révélé étre globalement précis pour la simulation de la réflexion des ondes

par des parois a relief géométrique en condition semi-anéchoique.

Le second objectif de cette partie était de simuler la propagation en milieu confiné
réverbérant. Une étape expérimentale a été menée dans un local réel. Ce local était
un bureau individuel vide dont les six parois étaient constituées de matériaux réfléchis-
sants. Cette étape expérimentale a consisté a mesurer les réponses impulsionnelles en
plusieurs points du local. En intégrant différentes surfaces a relief, nous avons pu estimer
expérimentalement un coefficient d’absorption acoustique apparent pour chacune de ces
surfaces.

En appliquant le modele numérique a ce local expérimental, nous avons pu consta-
ter que la simulation de la propagation présentait quelques résultats intéressants. La
simulation des premiéres réflexions avec notre modeéle concordait avec les mesures et le
modele SI. La simulation de la réflexion sur la surface a relief a aussi présenté des ré-
sultats similaires aux résultats expérimentaux. Toutefois la simulation de la propagation
sonore dans ce milieu réverbérant a révélé une limite du modeéle. Lorsque deux parois face
a face possedent un coefficient de réflexion important, nous avons pu constater 'appari-
tion d’une onde stationnaire croissante dans la réponse impulsionnelle. Cette onde peut
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ainsi fausser les résultats de simulation au bout d’un certain temps de simulation. Il est
possible d’empécher I'apparition et ’amplification de cette onde stationnaire en simulant
des parois plus absorbantes ou du relief géométrique sur les parois. La détermination de
I'origine de cette onde stationnaire reste encore un probléme ouvert. Néanmoins, nous
émettons ’hypotheése que l'apparition de cette onde est liée aux DIF caractérisant les

parois.

Finalement, la troisieme partie de ce rapport a consisté, d’'une part a étudier la
propagation dans un milieu confiné plus complexe que le bureau vide et d’autre part, a
déterminer le coefficient d’absorption acoustique apparent de différentes surfaces a re-
lief. L’objectif final étant de déterminer si le remplacement d’une surface & relief par une
surface plane absorbante équivalente dans le modele permet d’obtenir la méme influence
sur le temps de réverbération dans le local. Tout d’abord la comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux a montré une bonne concordance en ce qui concerne la
simulation des réflexions sur les différentes parois a relief. Le calcul du temps de réver-
bération a partir des RI a permis 'estimation d’un coefficient d’absorption acoustique
apparent a,pp. Ce coefficient a ensuite été intégré au modele numérique afin de comparer
la diminution du temps de réverbération engendrée par une surface a relief et une surface
plane absorbante équivalente. La comparaison de ces deux cas de figure a montré une
bonne similarité. La surface plane absorbante engendre néanmoins une diminution du

TR légerement plus importante.
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Le bruit étant un élément omniprésent dans le milieu professionnel, il peut causer
de nombreux problemes physiologiques, psychologiques ou encore sociaux. La maitrise
et la réduction du bruit sont donc des problématiques importantes dans le domaine de
la santé et de la sécurité au travail. Par conséquent, 'INRS s’intéresse aux différentes
approches de la réduction du bruit dans le secteur de I'industrie. Afin de proposer des
solutions acoustiques adaptées comme par exemple 'utilisation de panneaux absorbants,
il est nécessaire de bien connaitre le champ acoustique interne dans le local étudié.
Ceci releve de ’étude de la propagation les ondes acoustiques dans un milieu confiné.
Pour ce faire, 'INRS a développé le logiciel d’acoustique des salles RayPlus simulant la
propagation sonore dans les ateliers de travail. Cependant, ce logiciel ne modélise pas
de facon précise les phénomenes de diffusion et de diffraction acoustiques se produisant
lorsqu’une onde est réfléchie sur une paroi présentant du relief géométrique. Or, ces parois
sont souvent présentes dans les locaux professionnels et influencent significativement la

propagation sonore.

L’étude présentée ici possede deux objectifs principaux. Le premier objectif est de
développer un modeéle numérique simulant la propagation dans un milieu confiné, déli-
mité par des parois a relief géométrique. Le second objectif est d’appliquer ce modele
numérique pour déterminer le coefficient d’absorption acoustique apparent de différents
types de reliefs géométriques. Cette application a pour but de déterminer s’il est pos-
sible d’obtenir les mémes résultats en remplagant la surface a relief géométrique par une
surface plane caractérisée par ce coeflicient d’absorption acoustique apparent.

La premiere partie de ce rapport est consacrée a une étude bibliographique qui
a pour but de déterminer les méthodes numériques, simulant la propagation sonore en
milieu confiné, les plus adaptées pour répondre aux problématiques de ce travail. Deux
approches ont été identifiées pour simuler cette propagation sonore :

— L’approche géométrique, qui utilise le principe de Fermat pour approximer les
ondes en formes géométriques simples telles que des droites, des rayons, des par-
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ticules, des cOnes, etc. La méthode des sources images permet de modéliser la
propagation sonore dans des salles de volume important mais néglige les effets
de diffusion acoustique par des parois a relief. Les méthodes de tirs de rayons
(utilisée par RayPlus notamment) ou de tirs de faisceaux modélisent elles aussi
la propagation dans des salles de taille importante. Cependant, la diffusion en-
gendrée par des parois a reliefs est simulée de maniére statistique avec des
lois de diffusions telle que celle de Lambert. Par ailleurs, les méthodes numé-
riques utilisant ’approche géométrique sont principalement valides en hautes
fréquences car elles négligent les phénomenes modaux et interférentiels. Ces
phénomenes peuvent avoir une importance significative en basses fréquences.

— L’approche physique, qui se base sur la résolution de ’équation d’onde pour

simuler précisément la propagation sonore. Les deux theses ayant précédées
I’étude développée ici utilisaient cette approche. Lionel Bos [9] a adapté la mé-
thode des guides d’ondes pour simuler la diffusion par des parois présentant
des réseaux de cavités rectangulaires périodiques. Adel Khanfir [13] a adapté
la méthode Kobayashi Potential pour simuler la diffusion par des parois consti-
tuées de cavités rectangulaires périodiques ou apériodiques. Ces deux modeéles
numériques simulent la réflexion sur une paroi en condition semi-anéchoique
or, pour cette étude, nous souhaitons simuler la propagation en milieu confiné.
La méthode des éléments finis, couramment utilisée dans le domaine industriel,
permet d’obtenir des résultats tres précis mais ne permet pas de simuler la pro-
pagation dans des locaux de volume important. Les deux méthodes qui se sont
révélées étre les plus adaptées a notre étude sont : la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méthode de décomposition rec-
tangulaire adaptative (ARD).
La méthode ARD développée par Raghuvanshi [89] simule la propagation en milieu
confiné de maniere précise, notamment en s’affranchissant de la dispersion numérique
inhérente a la méthode FDTD. Cette méthode possede néanmoins une limitation im-
portante dans la simulation des conditions aux limites. En effet, ’état de l’art de cette
méthode ne permet de simuler que des parois planes caractérisées par une impédance
constante en fréquence.

La méthode FDTD peut aussi simuler la propagation en milieu confiné. De plus,
combinée a l'utilisation de filtres d’impédance numériques (DIF), elle permet de mo-
déliser numériquement des parois a relief géométrique caractérisée par une impédance
variable en fonction de la fréquence. Toutefois, cette méthode présente quelques limites.
Tout d’abord, la simulation de la propagation sonore dans de grands volumes ou a hautes
fréquences nécessite un temps de calcul et un coiit numérique tres importants pouvant
méme devenir rédhibitoires. De plus, ’approximation de ’équation d’onde par des dif-
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férences finies introduit un terme de troncature engendrant de la dispersion numérique.
Le modele développé ici se base sur la méthode ARD pour simuler la propagation
sonore dans un milieu confiné. Afin de s’affranchir des conditions aux limites restrictives
de cette méthode, nous avons intégré la méthode FDTD au niveau des frontieres. Cette
implémentation a été rendue possible par l'intégration de couches absorbantes parfaite-
ment adaptées (PML) directement au sein des partitions utilisées avec la méthode ARD.
L’intégration de la méthode FDTD via 'utilisation de PML a permis de modéliser des
parois a relief géométriques caractérisées par une impédance variable en fréquence. Une
breve étude comparative a montré d’une part que 1'utilisation conjointe de ces méthodes
ne générait que trés peu de dispersion numérique en comparaison avec une méthode
FDTD standard. D’autre part, 'implémentation de la PML dans la partition a révélé
une diminution de l’erreur lors de ’absorption des ondes aux frontieres du domaine.

Plusieurs étapes de validation ont été menées pour définir les limites d’utilisation

du modele développé :

— Dans un premier temps, nous avons étudié la pression acoustique réfléchie par
une paroi composée de cavités rectangulaires en condition semi-anéchoique.
Khanfir a mené une campagne de mesures pour valider son modele analytique.
Nous avons ainsi pu comparer nos résultats de simulation avec ses résultats
expérimentaux et théoriques. La comparaison s’est portée sur le cas d’une ca-
vité rectangulaire et sur celui d’un réseau de trois cavités rectangulaires pério-
diques. Cette premiere étape a montré que notre modele théorique permettait
d’obtenir des résultats aussi précis que ceux issus du modele de Khanfir,

— La seconde étape de validation a consisté a étudier la propagation sonore dans
un local réel. Le local en question était un bureau vide réverbérant. Les réponses
impulsionnelles obtenues avec notre modele ont montré une bonne concordance
avec les résultats théoriques de la méthode SI et les résultats expérimentaux,
notamment au niveau des premieres réflexions. Cependant, ce local réverbérant
a mis en évidence une limite de notre modele. En effet en simulant une parti-
tion avec deux parois planes paralleles tres réverbérantes, nous avons constaté
I’apparition d’une onde stationnaire croissante venant perturber la réponse im-
pulsionnelle calculée. La fréquence de cette onde stationnaire correspond a un
mode longitudinal de la salle. Cette limite apparait pour des locaux assez réver-
bérants, elle disparait pour des locaux dont le temps de réverbération interne
est inférieur & 1 s environ,

— Enfin, une campagne de mesure a été menée dans une salle expérimentale nou-
vellement construite au laboratoire d’acoustique de 'INRS. Cette salle d’écoute

a la particularité d’avoir des panneaux mobiles au niveau de ses parois verti-
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Conclusion générale et perspectives

cales. Ces panneaux ayant différentes caractéristiques acoustiques, il est pos-
sible de modifier facilement ’ambiance sonore de cette salle. Différentes sur-
faces a reliefs ont été introduites dans le local afin de mesurer leur impact sur
la propagation sonore. Tout d’abord, la comparaison des RI expérimentales
et théoriques ont montré une concordance générale plutét bonne autant dans
la simulation de la réflexion sur des parois aux caractéristiques acoustiques
différentes que sur les différentes surfaces a relief. Le modeéle numérique a per-
mis d’estimer le coefficient acoustique apparent aapp de ces différentes parois.
Finalement, nous avons comparé comment le temps de réverbération dans le
local simulé évolue avec, d’une part, des surfaces a reliefs et d’autre part, des
surfaces planes équivalentes caractérisées par le coefficient capp, correspondant.
La diminution du TR engendrée par ces deux types de parois s’est révélée étre
globalement assez similaire. Par conséquent, dans le cas de ce local, il est en
effet possible de remplacer la surface a relief par une surface plane absorbante
équivalente et d’obtenir une modification semblable du temps de réverbération.

En conclusion, nous avons développé au cours de cette étude un modéle numérique
simulant la propagation sonore dans un milieu confiné, délimité par des parois présentant
des reliefs géométriques. Les différentes étapes de validation ont montré de bons résultats
autant dans la propagation dans le milieu que dans la simulation de la réflexion sur des
parois complexes.

Néanmoins le modele développé reste perfectible. Tout d’abord dans la simulation
d’un milieu confiné réverbérant. Comme souligné précédemment, les ondes stationnaires
perturbatrices constatées dans ce cas lors de notre étude pourraient étre réduites, par
exemple, par I'utilisation d’autres DIF. De plus, le modele présenté dans ce manuscrit a
été programmé avec le logiciel de programmation informatique Matlab. Cela a eu pour
conséquence de rendre certaines simulations tres longues. En effet, la simulation de la
réponse impulsionnelle de grands volumes peut nécessiter plusieurs heures de calcul. Par
conséquent, la retranscription de ce modele dans un langage informatique différent ou
les méthodes de parallélisation pourraient permettre d’améliorer grandement le temps
de calcul.

Les différentes surfaces a reliefs étudiées ici ont été généralement des reliefs pé-
riodiques aux formes géométriques relativement simples (cavités rectangulaires). Cette
étude pourrait étre étendue & des formes géométriques plus complexes, apériodiques ou
encore aléatoires. De plus, 'estimation et 'utilisation du coefficient d’absorption acous-
tique apparent a montré des premiers résultats intéressants. Il serait intéressant d’une
part, de poursuivre cette étude dans différents locaux et pour différents reliefs. A terme,

le modeéle pourrait aussi simuler ’encombrement rencontré dans les ateliers de travail
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(bureaux, fournitures, personnes ...). D’autre part, I'intégration de ce coefficient aypp
dans un modeéle numérique de tirs de rayons permettrait de confirmer 'intérét d’utiliser
le modele développé ici pour caractériser plus simplement des parois a relief complexes.

Enfin, une autre perspective possible, qui est en train de miirir au sein de ’équipe
APLI, serait 'application de ce modele théorique a I’étude des critéres perceptifs tels
que la clarté ou le STI ou méme a de I'auralisation. Plus précisément, ce modele per-
mettrait de déterminer 'impact de différentes parois a relief géométrique sur ces criteres
de perception auditive et comment cet impact évolue en fonction des caractéristiques
acoustiques des salles modélisées.
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Annexe A

Configuration de la mesure des
réponses impulsionnelles des parois a
relief géométrique en chambre
semi-anéchoique
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Annexe A Configuration de la mesure des réponses impulsionnelles des parois a
relief géométrique en chambre semi-anéchoique

Les mesures de la réponse impulsionnelle des parois a relief ont été menées pour
neuf positions de sources et neuf positions de récepteurs. Ces positions ont été choisies
afin de couvrir différents cas de figures pour une source et un récepteur plus ou moins
proches de la paroi.

@® Source
sl O Récepteur |
Chambre
semi-anéchoique
—— Paroi a relief
5
~~ 4 - g
£
L=
N 9 6 3 C F I
3 O 6} O [ [ [ ] .
8 5 2 B E H
2 o} ¢} O [ [ ] [ ] 1
7 4 1 A D G
1 o] 0] ©) [ ] [ ] [ ]
0 L ! I 1 1 1 I | |

x (m)

FIGURE A.1 — Schéma et notation des différentes positions de source et de récep-
teur dans la salle semi-anéchoique.

La Figure A.1 présente les coordonnées de tous les points d’émission et de récep-
tion. Les mesures sont toutes réalisées dans le méme plan et avec le centre de la salle
semi-anéchoique comme origine du repére (x; y; z). Chaque mesure de réponse impulsion-
nelle correspond a une configuration source-récepteur. Afin de simplifier les explications
développées dans le chapitre 2, chaque position de source correspond a une lettre et
chaque position de récepteur, a un chiffre. Par exemple, pour la configuration de mesure
notée E4, les coordonnées respectives de la source et du récepteur selon x, y et z sont :
(1;0;2) m et (—2;0;1) m.
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»
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FIGURE A.2 — Deux parois a relief étudiées dans la salle semi-anéchoique. (a) Ré-
sonateurs; (b) Profil aléatoire.

Les photographies présentées en Figure A.2 illustrent les conditions de mesure
ainsi que deux des parois a relief étudiées. Le microphone est placé sur un trépied afin
de pouvoir étre déplacé facilement et le haut-parleur est suspendu par un céble a une
poulie attachée au plafond. Les surfaces a relief étudiées sont constituées de blocs de
polystyréne. La Figure A.2(a) montre comment sont constitués les résonateurs. La Figure
A.2(b) montre la disposition des blocs de polystyréne pour former le profil aléatoire.
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Annexe B Calcul du temps de réverbération d’une salle a partir de la réponse

impulsionnelle

L’étude préliminaire développée dans le chapitre 2 de ce rapport utilise la méthode
du bruit blanc interrompu pour simuler le niveau stationnaire et la décroissance dans le
local simulé. Concrétement, cette méthode consiste a convoluer un bruit blanc fenétré
avec la RI simulée. Le résultat du produit de convolution donne le bruit blanc émis
théoriquement dans le local. Néanmoins, Schroeder [118] a montré qu’il est possible
d’obtenir la courbe de décroissance du niveau sonore directement a partir de la réponse

impulsionnelle.
1
Réponse impulsionnelle

0.8k Enveloppe i
~~
©
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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F1GURE B.1 — Réponse impulsionnelle mesurée et son enveloppe.

La Figure B.1 illustre une réponse impulsionnelle mesurée dans la salle d’écoute.
La méthode d’intégration de Schroeder permet d’obtenir ’enveloppe de la réponse im-
pulsionnelle illustrée par la courbe orange. Ici, cette intégration est obtenue en utilisant
la fonction cumtrapz proposée par Matlab. Cette fonction integre une courbe donnée en
utilisant la méthode des trapezes.
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FIGURE B.2 — Décroissance du niveau sonore et interpolation polynomiale.

La Figure B.2 représente la décroissance du niveau sonore obtenue a partir de
I’enveloppe de la RI présentée dans la Figure B.1. Pour déterminer facilement le temps
de réverbération, la courbe de décroissance est interpolée. 1l s’agit ici d’une interpolation
polynomiale d’ordre 1, nous donnant une fonction affine de la forme f (z) = ax +b. La
décroissance présente ici deux pentes. La premiere pente, allant de 0 a 0,07 s correspond
a la décroissance précoce. Le temps de réverbération est donc calculé sur la deuxiéme
pente. Ici U'interpolation de la courbe est faite sur la plage allant de -10 a -30 dB. Nous
obtenons ainsi la fonction affine représentée en orange sur la Figure B.2. Cette fonction
nous permet d’estimer le temps de réverbération dans la salle. Dans le cas présenté ici,

ce temps de réverbération est de 0,77 s.
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Développement d’un modéle numérique de propagation acoustique dans un
local délimité par des parois a relief géométrique

Résumé : L’étude de la propagation sonore dans un milieu confiné nécessite une connais-
sance précise des caractéristiques acoustiques et géométriques des parois qui le déli-
mitent. En effet, le relief géométrique des parois d’un local engendre des phénomeénes
acoustiques complexes pouvant impacter significativement la propagation sonore : diffu-
sion, diffraction ou encore résonance si le relief présente une géométrie particuliere.
L’objectif de cette étude est de développer un modele numérique simulant la propagation
sonore dans un espace confiné délimité par des parois a relief géométrique. Dans un
premier temps, la méthode de décomposition rectangulaire adaptative (ARD) est utilisée
pour simuler la propagation en milieu confiné. Cette méthode est ensuite couplée a la
méthode de différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et 'utilisation de filtres
d’impédance numériques (DIF) pour simuler des parois a relief géométrique possédant
une impédance dépendante de la fréquence. L’intégration de la méthode FDTD dans la
méthode ARD est rendue possible par 'utilisation de couches absorbantes parfaitement
adaptées (PML).

Le modele numérique est validé par comparaison aux méthodes Kobayashi Potential
(KP) et sources images ainsi qu’a des résultats expérimentaux. Enfin, le modele est uti-
lisé pour étudier la diffusion acoustique causée par plusieurs parois a relief expérimen-
tales. Un coefficient d’absorption acoustique apparent est ainsi estimé pour caractériser
chacune de ces parois.

Mots-clés : Propagation acoustique, Diffusion acoustique, Espace clos, Paroi a relief,

Modele numérique.

Development of a numerical model of acoustic propagation in a room
bounded by relief walls

Abstract : The study of sound propagation in an enclosed space requires a precise
knowledge of the acoustic and geometrical characteristics of its boundaries. Indeed, the
geometric relief on the walls of a room causes complex acoustic phenomena that can
significantly impact the sound propagation : scattering, diffraction or even resonance if
the relief has a particular geometry.

The objective of this study is to develop a numerical model of sound propagation in an
enclosed space bounded by walls with geometric relief. First, the Adaptive Rectangular
Decomposition (ARD) method is used to simulate the propagation in a room. Then, this
method is coupled with the Finite Difference in Time Domaine (FDTD) method and the
use of digital impedance filters (DIF) to include boundaries with geometric relief and
frequency-dependent impedance. The integration of the FDTD method into the ARD
method is made possible by the use of perfectly matched layers (PML).

The numerical model is validated by comparison with the Kobayashi Potential (KP)
and image source methods as well as experimental results. Finally, the model is used
to study the sound scattering caused by several experimental relief walls. An apparent
sound absorption coefficient is thus estimated to characterize each of these different walls.

Keywords : Acoustic propagation, Acoustic scattering, Enclosed space, Relief wall,

Numerical model.



	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Liste des symboles
	Introduction
	1 Réflexion des ondes sur une paroi irrégulière et propagation en milieu confiné
	1.1 Caractéristiques physiques du milieu de propagation
	1.2 Réflexion d’une onde plane harmonique
	1.3 Réflexion acoustique sur une paroi irrégulière
	1.4 Propagation du son dans un milieu confiné parallélépipédique aux parois parfaitement réfléchissantes
	1.5 Conclusion

	2 Méthodes de simulation de la propagation du son en milieu confiné
	2.1 Modèles de représentation visuelle de la propagation
	2.1.1 Rayons lumineux
	2.1.2 Ondulations à la surface de l'eau
	2.1.3 Strioscopie

	2.2 Modèles d'acoustique statistiques
	2.3 Modèles d'acoustique géométriques
	2.3.1 Lancer de rayons
	2.3.2 Sources images

	2.4 Modèles d’acoustique physiques
	2.4.1 Éléments finis et éléments finis de frontière
	2.4.2 Différences finies dans le domaine temporel
	2.4.3 Décomposition rectangulaire adaptative

	2.5 Conclusion

	3 Développement du modèle numérique de simulation de propagation du son dans un milieu délimité des parois complexes
	3.1 Simulation numérique de la propagation en milieu confiné
	3.1.1 Principe général de la méthode de décomposition rectangulaire adaptative
	3.1.2 Calcul itératif de la propagation sonore dans une partition
	3.1.3 Interface entre deux partitions : transmission des ondes
	3.1.4 Discussion sur la méthode ARD et la prise en compte de caractéristiques géométriques et acoustiques des parois

	3.2 Simulation numérique de la diffusion acoustique par des parois à relief géométrique
	3.2.1 Principe général de la méthode des différences finies dans le domaine temporel
	3.2.2 Erreur numérique de la structure SLF
	3.2.3 Calcul aux frontières du domaine
	3.2.4 Filtre d’impédance numérique pour la prise en compte de parois complexes
	3.2.5 Discussion sur la méthode FDTD

	3.3 Combinaison des méthodes ARD et FDTD dans le modèle numérique global
	3.3.1 Intégration de couches absorbantes parfaitement adaptées dans une partition
	3.3.2 Création du filtre d’impédance numérique
	3.3.3 Calcul itératif global
	3.3.4 Dispersion numérique

	3.4 Conclusion

	4 Validation du modèle numérique développé par l’application à différents cas expérimentaux
	4.1 Comparaison avec le modèle Kobayashi Potential : pression acoustique réfléchie par une paroi à relief géométrique
	4.1.1 Protocole expérimental
	4.1.2 Paroi contenant une cavité rectangulaire excitée par une source centrée
	4.1.3 Paroi contenant une cavité rectangulaire excitée par une source excentrée
	4.1.4 Paroi contenant un réseau de trois cavités rectangulaires parallèles
	4.1.5 Discussion

	4.2 Comparaison avec l'expérience : propagation sonore dans un local réel
	4.2.1 Protocole de mesure et caractéristiques du local expérimental
	4.2.2 Caractérisation de la source sonore expérimentale
	4.2.3 Mesures du temps de réverbération dans le local
	4.2.4 Application du modèle numérique à la propagation sonore dans le local
	4.2.5 Limite du modèle numérique dans le cas d’un local réverbérant
	4.2.6 Discussion

	4.3 Estimation du coefficient d’absorption acoustique apparent de parois à relief dans un local aux caractéristiques acoustiques modulables
	4.3.1 Protocole expérimental
	4.3.2 Caractéristiques acoustiques de la salle d’écoute
	4.3.3 Propagation sonore dans la salle d’écoute en présence des surfaces à relief : simulations et résultats expérimentaux
	4.3.4 Estimation du coefficient d’absorption acoustique apparent des surfaces à relief
	4.3.5 Application du coefficient d’absorption acoustique apparent
	4.3.6 Discussion

	4.4 Synthèse des différentes applications du modèle numérique

	Conclusion générale et perspectives
	Annexes
	A Configuration de la mesure des réponses impulsionnelles des parois à relief géométrique en chambre semi-anéchoïque
	B Calcul du temps de réverbération d’une salle à partir de la réponse impulsionnelle
	Bibliographie

