Validation expérimentale d’'un modele de diffusion pur I'acoustique des locaux couplés
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Résumeé

La modélisation du champ sonore au sein de locauplés
acoustiguement au moyen d’ouvertures a déja faijét de

source (appelée piece source dans la suite) eééz pou-
plée respectivement (Figure 1). La transition averture ou
aire de couplage est de type seuil. Le bilan dgieeen
régime stationnaire permet d'obtenir [2-4] :

nombreuses études. Néanmoins, des modeéles a la fois 4 P

rapides et précis

associées. Récemment, un modéle basé sur unecégdati
diffusion a été appliqué avec succés pour la pigvisiu

restent encore a développer,i- part
culierement dans le cas ou trois ou quatre salad s
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champ sonore réverbéré au sein d'un ensemble de deu

locaux couplés. Dans cette étude, I'équation dreigidn est
résolue numériquement en trois dimensions a l'aidme
méthode par éléments finis. Cette résolution peraiesi
d’obtenir le niveau et la décroissance sonore ehpoint du
domaine considéré, au prix d'un faible temps decutal
(quelques minutes). Dans cette étude, les résudtaenus
sont validés, a la fois en termes de niveau du phsonore
et temps de réverbération,

ou & est la surface de l'aire de couplage,et Ac les aires
d’absorption des piéce source et couplée respentine ke
(0<kc<1) estle facteur de couplage de la piéce couplée
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a laide d'une campagnée bilan d’énergie en régime variable permet d'abitées

expérimentale menée dans deux salles de cours éasupl décroissances temporelles de chacune des piédendion

entre elles. De plus, une comparaison est réatisée des
résultats issus de la théorie statistique classiqjuiun logi-
ciel commercial de tir de rayons largement réparicks
résultats obtenus montrent un bon accord entreoldeha de
diffusion et les expériences. En revanche, la ihéstati-
stiqgue ne permet pas de rendre compte préciséneeid d
distribution spatiale et de la décroissance de elgie
sonore. Enfin, le gain de temps par rapport awciebde tir
de rayons est trés important.

Introduction

L'acoustique des systemes couplés composés de (@eux
plus) espaces connectés a l'aide d'ouvertures fieaaates

acoustiqguement a fait I'objet de nombreuses étuge®ffet,

cette configuration peut étre rencontrée dans debneuses
constructions telles que des salles de spectadés,im-

meubles de bureaux ou des locaux industriels. Belas

travaux pionniers de Davis [1], de nombreux modélesété

proposés. Dans cet article, un modele basé susklution

numérique d'une équation de diffusion est prése@igs

résultats sont comparés a ceux de la théorie tejagset

d'un logiciel commercial de tir de rayons, danscks de

salles d’enseignement couplées entre elles.

Présentation des modeles

Théorie statistique

La densité d'énergie acoustique au sein de satieplées
peut étre évaluée par la théorie statistique basieles
hypothéses de champ diffus [2-4]. La densité d'gieedu

des parametres de couplage [2-4] :
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sont les valeurs propres du systéme coupkg letfacteur de
couplage de la piéce sourcécr sont les constantes
d’amortissement des piéces non coupleest le coefficient
de couplage moyen :

K= SEI(AA),

Es; et Ec, sont les énergies initiales des différentes déeroi
sances temporelles ;

_ B Ecks/(1-6, 15)
s1 1_/(2/(1_5I /58)(1—5,, /53)’

_ E.-Ek/(1-6,/5)
Sz = 1-k21(1-6, 165)(1-06, 165)
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Modéle de diffusion
La distribution de la densité d’énergie du chamyeriéré

champ sonore réverbéré est homogéne au sein denghac est la solution d'une équation de diffusion [5]. @sultat est
des piéces et est dénoféget Ec pour la piece contenant la basé sur une analogie avec la dispersion de plagiclans



un milieu contenant des objets diffusants [6]. Cedéle a
été généralisé pour une enceinte de forme queleoatsa
solution calculée a I'aide de la méthode des élésnénis
[7]. Pour obtenir I'évolution de la densité d’énierglans la
configuration de salles couplées, le domaine deutast
décomposé en trois sous-espace@sla piece sourcep; le
volume source et®; la piéce couplée. Le systéme
d’équations, fonction du tempset de I'espace, est alors
obtenu [8] :
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5 —?Aw(r ,t) =0 danso,, 9)
M _EAW(r ,t) =0 danso;, (10)
ot 3
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ot 3

ou Asc/3 et Acc/3 sont le coefficient de diffusion prenant en
compte la morphologie des pieces source et couplée
travers du libre parcours moyer4V/S A I'opérateur de
Laplace,c la célérité du son. Les conditions aux limitestson
introduites sous la forme :

5 ow(r ,t)

n + hW(r ,t) =0 surs,

(12)

de 0,83x2,06 /1 Les parois ery=0 sont constituées d’une
baie vitrée, tandis que les autres parois sonisé&s en
plaques de platre, excepté le murxef, en béton vibré. Le
sol est recouvert de linoléum et le plafond de péage
fibres montées sur un plénum d’environ 20 cm. Ligsaux
sonores et les temps de réverbération TR20 (déaris
entre -5 et -25 dB ramenée a 60 dB) ont été relené$65
points avec une source placée a une hauteur denleb4
x=1,64 mey=1,21m
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Figure 1: Schéma de [linstallation expérimentale ;
emplacements des microphones (+) et de la souyce (o

Le systeme de mesure comprend une source omnidirect

ol h=ac/4 est un coefficient d’échange prenant en comptenelle B&K 4296 connectée a un amplificateur B&K 871

I'absorption local ¢, n étant la normale associée. Les
conditions initiales suivantes sont introduites :

W(r ,O) = 0 dansp, etd;, (13)

w(r,0)=w, danso;, (14)
exprimant la présence d'une source contenant agpstem
initial une densité d'énergi®, dans le volume source;. Le
probléme est résolu a l'aide d’'une méthode d’éléménis
permettant d'obtenir [l'atténuation sonore en régime
stationnaire (évolution spatiale du ni-veau sonoee)la
décroissance énergétique en régime variable, etrcégus
points du domaine de calcul.

Tir de rayons

Le logiciel commercial CATT-Acoustic V8.0c [9] aéét
utilisé pour cette étude. Ce logiciel permet de éfisdr les

réflexions diffuses suivant la loi de Lambert. Dalss

configuration des locaux couplés, ce logiciel alégant la

possibilité d'évaluer la partie tardive de la répen
impulsionnelle a I'aide de la méthode du tir dearay pour

améliorer les prévisions [10].

Présentation des expériences

Les mesures se sont déroulées dans des
d'enseignement de l'université de La Rochelle. ldesix
salles ont des dimensions presque identiques @idor.
9,37x6,67x3,03 rhpour la salle source et 9,37x6,75x3,03 m
pour la salle couplée. La dimension de 'aire deptage est

deux microphones 2" B&K 4135 (un servant a la nmeset
l'autre utilisé comme référence) reliés a un caadieur
Nexus 2690 et un préamplificateur B&K 2619. L'enbden
est raccordé a un ordinateur personnalune carte son de
haute qualité. Les réponses impulsionnelles soalisées
avec le logiciel d’analyse acoustique DSSF3 erisatit un
signal TSP (Time-Stretched Pulse). La fréquenceaqlissi-

tion est de 48 kHz, avec une durée de 2,731s. Pour

améliorer le rapport signal sur bruit, cinq répansat été
moyennées en chaque position.

Dans un premier temps, les coefficients d’absonptimyens
par bande d'octave ont été déterminés pour chaciase
salles (Tableau 1). Pour cela, les temps de rératibé
RT20 ont été mesurés dans chacune des piéces oplées
puis les coefficients évalués avec la formule daria

f (Hz) 125 250 500 10002000 4000
Piece 419 018 017 013 013 0,15
source
Piece 416 016 018 020 017 0,16
couplée
Tableau 1: Coefficients d’absorption moyens par bande
d’octave.
Résultats

sali&arametres numeriques

Pour le modéle de diffusion, le domaine de calcudté&
maillé avec 5400 éléments de type Lagrange lingatda
réponse impulsionnelle calculée sur un intervakle 192 s
avec un pas de 0,02 s. Le temps de calcul est eigups



secondes en régime stationnaire (calcul des niveamares)  Atténuation sonore selon la coupe C2

et de 8 minutes en réponse impulsionnelle par bandEe niveau sonore (SPL) normalisé le long de C2 & un

d’'octave. Pour les simulations avec le logiciel titede hauteur de 1,21 m est présenté en Figure 3 pobarale
rayons, 2(_)x1f) rayons ont été émis pour obtenir une y.,ctave 1000 Hz. Cette figure est typique des latsu
cartographie du niveau de pression acoustique @x12 obtenus : pour toutes les bandes d'octaves, taumtmieles

par récepteur pour obtenir le te’m_ps de r_everb_ezrammz sont en bon accord avec les résultats expérimentaux
temps de calcul est de 6h en régime stationnaimgee30

minutes par récepteur en régime variable. On peut i
remarquer 'intérét du modele de diffusion.

Atténuation sonore a travers l'aire de couplage

L'évolution du niveau de pression acoustique (ou
atténuation) est étudiée le long de la coupe Cir @igure
1) & une hauteur de 1,21 m. Ce niveau sorigyeest
normalisé par le niveau maximal et les résultatgufie 2)
sont présentés pour deux bandes d'octaves: 25etHz

L, (@8

1000 Hz. e
ol 0 2 4 Gx (m) 8 10 12
h Figure 3: Atténuation sonore selon la coupe C2 a
- 1000 Hz ; ¢) expériences,A) modéle de diffusion,o) tir
°r de rayons,-(-) théorie statistique.
o Temps de réverbération
ol Les temps de réverbération moyens dans les piéeses
i: .« . (a) et couplée (b) sont présentés par bande dedfigure
. 4).
X (m) (a) 16
_al 3 7o é
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Figure 2 : Atténuation sonore selon la coupe C1 pour les 1t +
bandes d'octave 150Hz (a) et 1000 Hz (b)e) ( L2r . )
expériences,A) modele de diffusion) tir de rayons,-(-) Ry S— i b
théorie statistique. v I — %
Comme énoncé précédemment, la théorie statistiggie n  °¢ ' o
prévoit pas la transition graduelle au niveau derd’ de
couplage. En revanche, celle-ci est bien évaluée Ipa
modele de diffusion et le logiciel de tir de rayoA250 Hz,
tous les modéles sous-estiment I'atténuation soaarsein

de la piéce couplée. Ce phénomeéne est peut éaaideffet J Trrewsnes (i) " (b)

de d'ﬁr‘?mt'on aux bords: de I'quert,ure [11]', Al_JSdE,S de Figure 4 : Temps de réverbération (RT20) dans les pieces
cette frequence, le modéle de diffusion et le liegide tir de source (a) et couplée (b) par bande doctave) (
rayons sont en trés bon accord avec les données expériencesA) modéle de diffusion) tir de rayons,-(-)
expérimentales. Pour toutes les bandes d'octavthélarie théorie statistique.

statistique sous-estime le niveau sonore dans é&epi La fréquence de Schroeder de la piéce est justiessus de
couplée. 125 Hz expliquant la forte dispersion des résultatpéri-



mentaux a cette bande d'octave. Tous les modéletseso
bon accord avec les expériences. Les écarts maygetisie
6% et 11% pour le modéle de diffusion, 7% et 10%rpe

logiciel de tir de rayons et 13% et 14% pour laotie
statistique. Cette figure montre que le temps derb®ration
de la piece source est peu affecté par le couplage.
revanche, le temps de réverbération dans la piéuplée

augmente : une partie de I'énergie de la piececsoest

couplés. Les résultats obtenus sont en bon acamd las
résultats expérimentaux, y compris les phénomeéenes d
transition se produisant au voisinage de l'airecdaplage.
Néanmoins, pour le modéle de tir de rayons, lepsede
calcul nécessaires pour obtenir des résultatsigumsent

acceptables sont trés supérieurs aux temps de | calcu

nécessaires au modele de diffusion pour une poécisi
comparable, montrant tout l'intérét de cette appeodDe

transféréevia I'aire couplage a la piéce couplée pendant laplus, cette approche peut étre facilement étendugn a

décroissance sonore, accroissant son temps déééaton.

Evolution du RT20 a travers l'aire de couplage

La variation du temps de réverbération (RT20) auers de
l'aire de couplage est présentée pour la bandetaVec
1000 Hz en Figure 5.

1.25

1.2

Figure 5 : Evolution du temps de réverbération (RT20) au
travers de l'aire de couplage a 1000 Ha) éxpériences,
(A) modele de diffusion,) tir de rayons, -(-) théorie
statistique.
Les résultats son similaires pour les autres badtbesave.
L’accroissement graduel du temps de réverbératar20),
lors du passage de la piece source a la pieceémugst bien
observée a la fois par le modele de diffusionekidiciel de
tir de rayons. Les résultats obtenus par le modide
diffusion sont en trés bon accord avec un écartimmealxpar
rapport aux résultats expérimentaux de 0.08 s (V.Bfio
x=8,20 m.

Conclusion

Dans cette étude, un modéle d'acoustique des $mkas sur
la résolution numérique d’'une équation de diffusianété
appliqué a la configuration de deux piéces couppegsune
ouverture acoustiquement transparente. Par rapdpold
théorie statistique qui ne prévoit qu'une seuleeunlde
temps de réverbération et de niveau sonore paepiec
modéle de diffusion permet d'évaluer la variatiom ces
deux grandeurs au sein d’'une méme piéce. Ainshadele
est capable de prendre en compte la position dmuace.

nombre quelconque de locaux permettant ainsi laipodh
de l'acoustique d’'un groupe de bureaux par exemple.
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