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ONDES ACOUSTIQUES DANS LES FLUIDES

6.1.2. Ondes acoustiques dans les fluides

Approximation acoustique. Equation de Classer les ondes acoustiques par domaines
d’Alembert pour la surpression acoustique. fréquentiels.

Valider I'approximation acoustique.

Etablir, par une approche eulérienne,
I'équation de propagation de la surpression
acoustique dans une situation
unidimensionnelle en coordonnées
cartésiennes.

Utiliser 'opérateur laplacien pour généraliser
I'équation d'onde.

Célérité des ondes acoustiques. Exprimer la célérité des ondes acoustiques
en fonction de la température pour un gaz
parfait.

Ondes planes progressives harmoniques : Exploiter la notion d'impédance acoustique

caractére longitudinal, impédance pour faire le lien entre les champs de

acoustique. surpression et de vitesse d’'une onde plane

progressive harmonique.

Utiliser le principe de superposition des
ondes planes progressives harmoniques.
Densité volumique d’énergie acoustique, Utiliser les expressions admises du vecteur
vecteur densité de courant énergétique. densité de courant énergétique et de la
Intensité sonore. Niveau d'intensité sonore. densité volumique d’énergie associés a la
propagation de I'onde.

Citer quelques ordres de grandeur de
niveaux d’intensité sonore.

Ondes acoustiques sphériques harmoniques. | Utiliser une expression fournie de la
surpression pour interpréter par un
argument énergétique la décroissance

en 1/r de 'amplitude.

1. Equation de propagation .

1.1. Modélisation :
On considére un fluide dont I'état d’équilibre correspond a :

P(#t) =Po, T (7, t) = To, p(7, t) = po et B(#t) =0.

Le passage d’'une onde acoustique provoque des variations de ces grandeurs :
P(#,t) =Po+p(#,t); T (7 t) =To+ 0(7,t); p(F, t) =po+ u(# t) et v(7,t).

On fait les hypotheses suivantes :
e On néglige le poids devant les forces de pression ;
e L'écoulement est supposé parfait et adiabatique ; il sera donc isentropique.
e le déplacement & d'une tranche de fluide par rapport a I'équilibre est petit, ainsi que la
9

vitesse v = —=;
ot’

e les variations sont petites : P = Po + p avec p << Po; p est la surpression acoustique ;
p =po + pavec p << po; v << c ( célérité des ondes acoustiques).
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On se place dans I'approximation acoustique :

* v,pet u sontdes perturbations par rapport a l'état d'équilibre ; on les assimilera,
ainsi que leurs dérivées, a des infiniment petits dont on ne conservera dans les équations
que le premier ordre ;

* leurs valeurs moyennes temporelles sont nulles .

Ordres de grandeur : on a couramment p/ Po= p /po=10-3.
1.2. Equations générales de l'acoustique ; linéarisations et projections :
On utilise une onde plane, dépendant d’'une coordonnée x et du temps t:
p=pt)

v =v(x,t)

Equation d'Euler :

-

61_7) - —_— av —_—
p T + (v. grad)v = —gradP = 'DOE = —gradP

En projection sur Ox :

av, _aP
L T
Remarque : ||13 grad” ~ % i %, donc
||v grad” %; 3 orvLe

Equation de conservation de la masse :

. 4 ap _ . - au _
div(pv) + Frin 0 = podiv(v) + Frin 0
Jv, ou

ax +E_

= Po 0

Définition de Ls (_coefficient de compressibilité isentropique ) :
1 <6p) ad ap
= —| — = = . .
Xs p\aP), P = Po-Xs

1.3. Equation de propagation pour la surpression:

L’équation s’écrit a une dimension :
?*p(x,t) , *p(x,t) 1
————=C¢"—X—— avecc=——
at? dx2 /pOX

Elle se généralise a trois dimensions sous la forme :

2p( t) .
T = C2 Ap(r, t)

Equation de d'Alembert tridimensionnelle

Il est facile de montrer que p vérifie la méme équation, moins facile de montrer que v la vérifie,
mais c’est aussi le cas ; nous 'admettrons.

1.4. Solutions particulieres : OPPHH
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Pour une onde plane progressive harmonique homogene ( OPPHH) se propageant selon une
direction u :
p(x,t) = po.cos(wt-kr) avec k =k.u

On adopte alors la notation complexe :
p(xt) = po.expj(ot-kr)

1.5.  Caractere longitudinal de I'onde acoustique :
Pour une OPPHH se propageant selon Ox , I'équation d’Euler linéarisée donne en notation complexe

.o -3 aP —
PojwV = —gradp = _E'u"

Le vecteur ¥ est donc paralléle a la direction de propagation : I'onde est longitudinale.

2. Célérité des ondes acoustiques :
2.1.Gaz:
Pour un gaz parfait de masse molaire M, de coefficient y a la température T, on montre que :

_ PM
~ RT,

_ |YRT,
™M

Remarque : attention dans les An a mettre M en unités SI : kg.mol-!

Po ; Xs = 1/vP,

On en déduit :

AN:AiraT=300K:c=347 msL
2.2. Liquides:
Exemple: eau yg= 510" Pa’; po = 10° kg.m'3 d'otl ¢ = 1400 m.s™.

2.3. Mesure de la célérité du son :
La mesure peut se faire grace a une impulsion par mesure de temps de vol (figure).

Au labo, on la mesure dans I'air grace a un couple émetteur récepteur d’ultrasons.
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On consideére un émetteur E placé en x=0 et relié a un générateur basse fréquence émettant un
signal de fréquence f connue ; le signal émis s’écrit :
e(t) = E. cos(wt).
Le signal regu par un récepteur placé a I’abcisse x s’écrit :
s(t) = S. cos(wt-kx).

On observe les signaux e(t) et s(t ) a l'oscilloscope ; ils sont en phase si:
kx=2n.mavecn € Z
oSx=nAl
On mesure donc la distance entre deux (ou plus) coincidences de phase successives pour en
déduire A, puis c = A.f.

3. Relation entre p et v: impédance acoustique.

Définition : I'impédance acoustique d’'une onde plane est :
Z=p/v

Considérons une onde progressive plane monochromatique dont la surpression s’écrit :
p(x,t) = po.sin(ot -k.x + @).

ov 0
L’équation d’Euler linéarisée s’écrit ici pg a = —a—z = —k.po. cos(ot -k.x+ ¢).
On en déduit v(x,t) = kﬂ sin(ot -kx+ @) = Po_ sin(ot -k.x+ ).
Po® PoC

On a donc pour une onde progressive suivant les x croissants :
Z+ = poc

Pour_une onde progressive suivant les x décroissants, on a de méme :
Z.=-poc

L’'impédance acoustique d’'un milieu est 'impédance d’'une onde progressive se déplacant selon
les x croissants ( c’est une grandeur positive ) :
Z = poc

4. Ondes stationnaires :

4.1. Gammes d’ondes acoustiques :
Les fréquences audibles vont de 16 a 15000 Hz ; en-deca ce sont les infrasons, au-dela les ultrasons.

4.2 Formes de la vitesse vibratoire et de la surpression :
Soit:
v(x,t) = vo.cos(wt + ¢).cos(kx+¢")
On calcule
p(x,t) = poc.vo.sin(ot + ¢).sin(kx+¢")

p(x,t) et v(x,t) sont en quadrature ( déphasage de /2 ) spatiale et temporelle.
4.3.Conditions aux limites dans un tuyau :

A une extrémité ouverte : p(t) = 0 car P=Po a I’air libre.
A une extrémité fermée : v (t) = 0.
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4.4. Résonateur symétrique :
Un résonateur de longueur L dont les conditions aux extrémités sont les mémes est appelé
résonateur symétrique. Les pulsations propres y sont données par :

—nn—C et L—n&
@n =0 -

4.5. Résonateur disymétrique :

Un résonateur de longueur L dont les conditions aux extrémités sont différentes est appelé
résonateur disymétrique. Les pulsations propres y sont données par :

1. pc /
=(n-=)— et L=(2n-1)—
W= (-2 o 1=(2n-1)]

5. Energie d’'une onde acoustique :
5.1. Densité volumique d'énergie sonore :

Définition : énergie cinétique volumique ( J.m3):

e, zz.povz

Définition énergie potentielle volumique ( J.m3):
ep = 5-)(5192
L'énergie volumique totale est donc: e = ec + ep
Propriétés : pour une onde progressive ec = ep ; e vérifie I'équation de propagation.

5.2.Vecteur densité surfacique de puissance :

Définition : le vecteur densité surfacique de puissance est :
T =p. U en W.m™2

La puissance acoustique fluant a travers une surface S s'exprime par :

P =ﬂﬁ.d§

La conservation de I'énergie s'écrit sous forme locale :

div(@) + 25 = 0
() +—=
at
5.3. Intensité acoustique :
Définition : I'intensité acoustique est :
I=AlI7Zl)r

Définition : le niveau sonore est:
N =10log (1/1,) avecl,=10"2 W.m?.
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@i SEUIL DE DOULEUR

SEUIL DE DANGER
SEVIL DE RISQUE

SEUIL D'AUDIBILITE

Echelle du brust

6. Onde acoustique sphérique :

Considérons une source S quasi-ponctuelle émettant une onde acoustique de maniere isotrope avec
une puissance P : 'onde acoustique émise est dite sphérique.

On a par symétrie en coordonnées sphériques :
p=p(rt)
v =v(rt).u,
6.1. Forme de la surpression :

En coordonnées sphériques, pour p=p(r,t), le laplacien scalaire s’écrit :
oy 1O20D)
prt) = r or?

On déduit de 'équation de d’Alembert qu’une solution harmonique s’écrit :

A
p(r,t) = —cos (wt —k.r + @)

6.2. Forme de la vitesse :
L’équation d’Euler linéarisée s’écrit :
ov op(r,t) _,
- U

Po5¢ ar T
On calcule :

- A . —
V= (porzw sin(wt — k.r + @) + cos (wt — k.r + (p)) u,

PorcC
Le second terme est prépondérant des que :

r>>A
On est alors dans 'approximation de champ lointain.

6.3. Puissance moyenne rayonnée :

Le milieu étant supposé non-absorbant, la puissance moyenne fluant a travers une sphére de rayon
r centrée sur S est :
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P= (ff p(r, t).B(r, t).dS); = (p(r, t).v(r, t)). 4.7.72 = cte
Spheére

L’intensité acoustique décroit alors en 1/r2.

7. Réflexion et transmission d'une OPPHH acoustique :

8.1. Modélisation :
On considere une onde se propageant dans un tube de section S constante.
L’interface x = 0 sépare deux milieux d'impédances acoustiques Z; et Z
La vitesse de I'onde incidente est :

71

vi(x, t) = vo.cos(ot - kix)

La surpression de 'onde incidente s’écrit :
pi(x, t) = Z1.vo.cos(ot - kix)

8.2. Formes générales des ondes réfléchies et transmises :
On constate expérimentalement I'existence d’une onde réfléchie et d’une onde transmise.

On utilise pour caractériser ces ondes réfléchie et transmise des coefficients de réflexion et transmission, a priori
complexes :

Définition : le coefficient de réflexion en vitesse a I'abscisse x=0 est :

_v(0,0)
D
Définition : le coefficient de transmission en vitesse a 'abscisse x=0 est :
_v.(0,0)
" v(0,8)
Définition : le coefficient de réflexion en pression a I'abscisse x=0 est :
= (0, t)
pi(O' t)
Définition : le coefficient de transmission en pression a I'abscisse x est :
_ pe(0,8)
P pi(oﬁ t)

On admet que ces ondes ont méme pulsation que I'onde incidente (cela se démontre).

La vitesse de I'onde réfléchie s’écrit alors:
vi(X, t) = ry.vo. cos(ot + kix)

La surpression de I'onde réfléchie s’écrit :
pr(X, t) = -Z1. rv.vo.cos(mt + kix)

La vitesse de I'onde transmise s’écrit :
vi(x, t) = ty.vo.cos(wt - kzx)

La surpression de I'onde transmise s’écrit :
pi(x, t) = Za.tv.vo.cos(wt - kzx)
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8.3. Conditions de continuité a I'interface : coefficients de réflexion et de transmission :

Il y a continuité :
e delapression P, et donc de la surpression p ;
e delavitesse v.

Attention : faites bien la différence entre conservation d’'une grandeur (énergie ) et continuité !

La continuité de la vitesse en x = 0 s’écrit :
v(0-t) = v(0+t)
< vi(0, t) + vi(0, t) = v¢(041)
soit:
1+r,=t,

La continuité de la surpression s’écrit :
p(o-'t) = p(0+!t)
= pi(o_'t) + pr[O',t) = pt(0+;t)
soit :
Zi(1+1y)=7Z2 ¢,

On en déduit :
Z,-2, | 27,

r,=—-—;:t,=
v Z,+Z, 'V Z,+Z,

On peut aussi calculer :
Zl - ZZ 222
v, = . =

— ; t, =
P Z+Z, P Z.+7,

8.4. Coefficients de réflexion et de transmission en intensité :

L’intensité de 'onde incidente est :
1p§

R 1
I; = (|lp: %1l = (Z,v§.cos*(wt — kyx)) = = Z,v§ = =
2 27,

L’intensité de 'onde réfléchie est :

S 1
I = (llprBrll) = (Z1. (ryv0)* cos? (wt + ki X)) = 5217705

L’intensité de 'onde transmise est :

- 2 2 1 2 .2
I = (llpeVell) = (Z,. (£,v0) . cos*(wt — kyx)) = Ezz-tv-vo

Le coefficient de réflexion en intensité est donc :

I 7y — 7\ 2
Rdéf_rzrvzz(l 2)
7,47,

Le coefficient de transmission en intensité est :
Td_efl_t=ét2= 47,7,
L ZyY (Zy+Zy)?

La conservation de 1'énergie impose :
R+T=1.

Lorsque Z1 = Z», le coefficient de réflexion est nul ; on a alors réalisé une adaptation d'impédances.

Exemple : interface air/eau.
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