LP 34 Ondes sonores dans les fluides. 

Approximation acoustique.

Aspect énergétique.

Introduction: Nous allons ici nous intéresser au mécanisme de propagation et à la propagation proprement dit des ondes sonores dans les fluides, autrement dit essayer de modéliser et de comprendre comment le son se propage et dans quel cadre d'approximation cette propagation se situe. Nous étudierons par ailleurs comment la propagation d'une onde sonore s'accompagne de la propagation d'énergie acoustique, ce qui d'ailleurs permet à l'homme d'entendre ces sons.

A) Equation de propagation. Approximation acoustique:


1) Modélisation:




Lorsqu'on communique, à l'aide d'un piston vibrant, une vibration à l'air dans un tuyau, on constate qu'un onde acoustique se propage, et que cette onde est une onde longitudinale. Par ailleurs, on remarque que les ondes acoustiques ne se propagent pas lorsqu'il n'y a pas de support matériel pour les transporter.

Aussi modélise-t-on les ondes acoustiques comme  des compressions - dilatations de tranches de fluides, le mouvement étant communiqué de proche en proche d'une tranche de fluide à une autre, comme des oscillateurs couplés, ceci imposant une vitesse de propagation déterminée. Nous allons ici modéliser plus quantitativement cette propagation en déterminant les variables pertinentes qui décrivent la propagation, et en reliant la vitesse de propagation aux caractéristiques thermodynamiques et physiques du milieu dans lequel se fait la propagation. Nous allons pour cela faire un certain nombre d'approximation, cet ensemble d'approximations étant connu sous le nom d'approximation acoustique.


2) Approximation acoustique:

Dans toutes la suite, nous considérerons que des variations au premier ordre des diverses variables. En particulier nous supposerons que:
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, c étant une vitesse caractéristique sur laquelle nous reviendrons
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, p étant appelé la surpression, tout en gardant à l'esprit que cette grandeur peut être négative, la surpression étant alors une dépression.
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, pour des volumes infinitésimaux.

Nous supposerons par ailleurs que les transformations sont isentropiques. En effet, même si les tranches comprimées sont plus chaudes que les tranches détendues, nous supposerons les variations de volume suffisamment rapides devant la vitesse caractéristique des échanges de chaleur pour considérer qu'il n'y a pas d'échange de chaleur, et suffisamment petites pour que ces transformations soient réversibles.

3) Equation de propagation:

Considérons donc une tranche de fluide, de section S et de masse dm. Nous nous placerons en formalisme eulérien, c'est-à-dire que toutes les grandeurs considérées seront fonction de x et de t.



Le volume de cette tranche de fluide au repos vaut 
[image: image9.wmf]Sdx

, et elle devient lorsqu'il y a eu un déplacement 
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, puisque nous ne considérons dans l'approximation acoustique que des grandeurs au premier ordre (condition sur le volume).

La dilatation relative s'écrit alors 
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Par ailleurs nous avons supposé les transformations isentropiques. Utilisons donc l'expression de la compressibilité isentropique:
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. Comme toutes les grandeurs sont linéarisées, on a au premier ordre 
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. En utilisant l'expression de 
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, reliant un déplacement de la tranche de fluide à la surpression.

Appliquons ensuite le principe fondamental de la dynamique à la tranche de fluide au mouvement. On a:
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Pour ne garder que des termes du premier ordre en toutes les grandeurs, on doit prendre:

· 
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· 
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L'équation précédente devient alors, à l'ordre le plus bas:
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En combinant ces deux relations, on arrive alors à l'équation de propagation:
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De même on obtient l'équation de propagation pour la surpression:
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et pour la vitesse, en dérivant la première par rapport au temps:


[image: image26.wmf]0

2

2

0

2

2

=

¶

¶

-

¶

¶

t

v

x

v

S

c

r


Ce sont donc bien des équations de propagations pour des ondes longitudinales se propageant avec la célérité 
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. Cette vitesse vaut dans l'air 
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4) Justification des approximations:

On considérera que les grandeurs vont s'écrire 
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· adiabaticité: pendant le temps T, l'onde acoustique parcourt la distance 
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. Si on se reporte à l'équation de la chaleur 
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, on voit que pendant le même temps T, l'onde de chaleur parcours la distance 
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. Dans l'air, avec les valeurs numériques, ceci se traduit par 
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. On voit donc qu'avant la fréquence 
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(ultraacoustiques),  l'approximation est justifiée. Les ondes sonores sont largement épargnées.

· Surpression: l'intensité acoustique, définie par 
[image: image38.wmf]ref

eff

p

p

I

log

20

=

, vaut pour une conversation normale 60dB, ce qui donne 
[image: image39.wmf]0

2

3

10

.

2

10

P

Pa

p

p

ref

eff

<<

=

=

-


· Déplacement: en notation complexe, on a 
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· Vitesse: on a 
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B) Solutions de l'équation de propagation:


1) Ondes planes progressives, impédance acoustique:

Comme pour toute équation de propagation, on va chercher la solution sous la forme d'une onde plane progressive monochromatique sinusoïdale, qui s'écrit en notation complexe:
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En insérant ces expressions dans l'équation de propagation associée, on trouve: 
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, ce qui nous donne la relation de dispersion 
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. Cette relation est linéaire et ainsi la propagation des ondes sonores dans un milieu matériel n'est pas dispersive.

Reprenons alors une des relations qui nous ont permis d'aboutir à l'équation de propagation: 
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. En notation complexe, on a alors, en se souvenant que 
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, et d'après la relation de dispersion, 
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. Les deux amplitudes sont donc reliées par une relation 
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 l'impédance acoustique, qui est caractéristique du milieu.

Remarquons que la relation entre les deux amplitudes dépend du sens de propagation. En effet, pour une propagation dans le sens des x décroissant, on aurait 
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2) Réflexion et réfraction d'une onde acoustique:

On considère un tube acoustique contenant deux milieux, d'impédances acoustiques caractéristiques 
[image: image54.wmf]1
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Le but de l'étude est de déterminée quelle fraction de l'onde incidente sur l'interface est réfléchie, et quelle fraction est transmise. On supposera l'interface fixe.

Exprimons alors les conditions aux limites sur l'interface:

· la composante normale de la vitesse doit être continue, ce qui implique, en notation complexe 
[image: image56.wmf]t
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· la pression, et donc la surpression, doit être continue, l'interface ne se déplaçant pas, ce qui implique 
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On en déduit alors que les pulsations doivent être les mêmes, puisque ces relations doivent être valables à tout instant : 
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On en déduit un système d'équations, qui s'écrit, en introduisant les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude:
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, ce qui amène aux expressions:
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Ceci mérite discussion selon plusieurs cas:

· si 
[image: image61.wmf]¥
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(compressibilité nulle), il n'y a pas de propagation dans le milieu 2 et l'onde est totalement réfléchie

· si 
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 (même milieu, donc pas d'interface), on retrouve bien que l'onde est totalement transmise.

· 
[image: image63.wmf]0
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 (masse volumique nulle, donc vide), l'onde est totalement réfléchie également, puisqu'il ne peut y avoir de propagation dans le milieu 2.

Notons que les coefficients en surpression sont différents et valent:
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3) Ondes stationnaires.

Supposons que l'on impose un milieu 2 qui soit:

· un solide supposé incompressible (
[image: image65.wmf]¥
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· le vide 
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Ceci impose des conditions aux limites particulières. En effet, intuitivement, le premier milieu doit imposer par continuité une vitesse nulle, appelé nœud de vitesse. On retrouve ce résultat dans l'expression des coefficients de transmission et de réflexion pour la vitesse. En effet, en x=0, on a 
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, et donc l'amplitude totale de l'onde en vitesse est nulle. Le second impose un nœud de pression, ce qui pareil se retrouve dans l'expression des coefficients en pression.

Etudions le premier cas.

L'onde se propageant dans le milieu 1 a donc pour expression:
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. Les conditions aux limites impliquent alors que 
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. En notation réelle, on a alors 
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Les variables spatiales et temporelles sont alors découplées: on dit que l'on a un système d'ondes stationnaires, puisqu'il n'y a plus de propagation. En particulier, pour tout les points tels que 
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, on a un nœud de vitesse, c'est-à-dire qu'en ces points la vitesse est partout nulle, et en tout point tel que 
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, on a des maxima de vitesse, appelés ventres de vitesse. Dessiner l'onde stationnaire et commenter l'opposition de phase entre p et v.

C) Aspects énergétiques:


1) Propagation de l'énergie:

Considérons un élément de surface dS fictif qui séparerait un milieu traversé par une onde acoustique et un milieu encore au repos. La force que subit alors la surface dS du fait de la traversée de l'onde vaut alors 
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. Par ailleurs, les particules fluides situées sur la surface vont à la vitesse 
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. On définit alors le vecteur puissance surfacique, analogue au vecteur de Poynting en électromagnétisme, 
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Ce vecteur caractérise donc la propagation de l'énergie liée à l'onde acoustique.

Si maintenant on calcule la divergence de ce vecteur, on obtient:


[image: image79.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

¶

¶

-

=

¶

¶

-

¶

¶

-

=

¶

¶

+

¶

¶

=

2

2

.

.

2

0

2

0

v

p

t

t

v

v

t

p

p

x

p

v

x

v

p

R

div

S

S

r

c

r

c

r

. Le terme entre parenthèse a la dimension d'une énergie par unité de volume. Par ailleurs, le second terme correspond à une énergie cinétique volumique de manière assez évidente, et donc on interprète le second comme une énergie potentielle, qui est en fait le supplément d'énergie interne apportée par l'onde à l'unité de volume du fluide. On appelle le terme entre parenthèse densité volumique d'énergie sonore e, et on aboutit à l'équation de conservation:
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 sous forme intégrale.


2) Ondes progressives, ondes stationnaires:

Pour une onde progressive, le vecteur puissance surfacique s'écrit 
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. Pour une onde progressive, les densités d'énergie cinétique et d'énergie interne sont égales.

En particulier pour une onde plane monochromatique, on a, pour la pression 
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Pour des ondes stationnaires, on sent intuitivement qu'il n'y aura pas propagation de l'énergie. En effet, l'expression du vecteur puissance surfacique va faire apparaître, du fait de l'opposition de phase entre p et v, un terme temporel en 
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 , dont la valeur moyenne est nulle. Il n'y a donc pas propagation.

Par contre, il y a bien une densité d'énergie acoustique, puisque cette fois ce sont des valeurs moyennes de 
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 qui vont intervenir. Elle vaut alors 
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3) Intensité sonore:

On constate expérimentalement que l'intensité du son que l'on perçoit est directement reliée au module de 
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, et que par ailleurs nos sens ne nous donne accès qu'au logarithme décimal de cette grandeur, comme c'est par ailleurs le cas pour tous les récepteurs sensoriels qui couvrent un large domaine de la grandeur considérée. On définit alors l'intensité en décibel par 
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4) Transmission et réflexion:

Nous avons vu plus haut les coefficients de transmission et de réflexion en amplitude d'une onde acoustique arrivant sur une interface. On voit alors que 
[image: image99.wmf]1
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, ce qui montre que ceux-ci ne traduisent pas une loi de conservation.

Calculons donc les vecteurs puissance surfacique associés aux trois ondes.

On a:
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On peut donc exprimer les intensités acoustiques correspondantes:
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, ce qui nous permet de déduire des coefficients de transmission et de réflexion, cette fois en énergie:
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, et on constate alors que 
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. Un autre avantage que présentent ces coefficients est qu'ils ne dépendent pas de la grandeur considérée (puisqu'il ne s'y rapportent pas…)
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