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Modeles de Prévision Acoustiques Existants

- Théorie de Statistique de la réverbération
- Approches géométriques : sources-images (spéculaires), radiosité (diffuses)

- Approches de type Monte-Carlo

s coefficient de diffusivité 0 (spéculairex s < 1 (diffus)

Limites d’application : temps de calcul
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Le modele de diffusion classique

|. Le modele de diffusion acoustique classigue
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Le modele de diffusion classique

* Analogie entre la propagation de particules a travers des éléments diffuseurs et
la propagation de particules sonores via les réflexions aux parois
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» Grandeurs physiques

=t

w(F,t) = [[ f (F,C,t)sinddBdg densité d'énergie

S

I(r,t)=[[cf(r.c.t)sin6dfdg intensité

=
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Le modele de diffusion classique

« Equation de transport pour une direction de propagation C

f(r,C S e = - -
0 (a’tc’t) =-c.Uf (r,c,t)-Q,cf (r,c,t) +q(r,C,t) +[A]
Propagation Absjrrtion Sjjrrce Terme de
sans collision P reflexion

f (f,C,t) fonctiondedistributiondesparticulediffusantes(particulessonores)

C vitessedepropagatia (vitesseduson)
q(r.C,t) termesource
Q, section tansversald'absorptiordesélementsliffuseurgparois)
[A] termederéflexion
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Le modele de diffusion classique

» Terme de réflexion [A]

[A] =-Q cf(F,E,t)+Q [[P(F,c' - T)sind'dg'dg

P(r.c' — C) probabilite de réflexion

Q. o | o
/| = r Q section tansversaldereflexion
THS ~ Q=Q+Q  section tansversaléotale
Q
o Diffusion uniforme
Lo 3 -,
Pr.C-0=Y,  — Al =-Q —cl(r.t)
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Le modele de diffusion classique

» De I'équation de transport a I'équation de diffusion : approximation P1

F(7.G.0) :4iw(r,t) S G
JT

471C?

1. Enintroduisant cetteexpressiormuseindel' équatiordetransport

2. Enséparantestermegjui changenbunondesigne
lorsqudadirectiondepropagatia C changalesens
3. Enintégransurlesdirectionsdepropagatia (6, )

* Nous obtenons une équation de gradient et une équation de diffusion

Morse and Feshbach, Methods of theoritical physics, 1953
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Le modele de diffusion classique

« Equation de gradient associée a l'intensité (loi de Fick)

| (F,t) =—-DOw(T,t)

« Equation de diffusion associée a la densité d’énergie

awéi Y = B (DEW(r 1) )- Q,cw(r t) +o(F )
Absorption  Source
. o cl Ac
 Avec le coefficient de diffusion D= 56 = ?
t

A libre parcoursnoyen

Morse and Feshbach, Methods of theoritical physics, 1953
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Le modele de diffusion classique

» Adaptation au cas de l'acoustique des salles (Picaut, 1999)

C: Vitesse du son

:_I ’ > D :94\/ =D V: Volume delasalle
|
S 3 S ‘ S: Surface delasalle

Olr

» Le modele de diffusion acoustique classique

awg D b awr o) OV
s—D, ow(r,t) _ ca w(T',t) conditionauxlimites
on 4
|+ conditioninitiale

v Validé pour le cas des salles purement diffuses : de dimensions
homogenes ou de formes allongées faiblement absorbantes
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Le modéle de diffusion étendu

Il. Généralisation : le modele de diffusion
acoustique étendu

= [ntégration de la diffusivité des parois




Le modéle de diffusion étendu

 terme de réflexion [A]

* Introduction de la diffusivité des parois a partir de la probabilité de réflexion

P(r,c' - ¢) = (1-s)xP(r,c' - dsp) +sxP(r,c' - ¢jnsp

S coefficientdediffusivit éesparois(s = 0spéculaire,s =1diffuseg
Plr,c' - dsp) probabilitéquelesdirectionsd'incidencest deréflexionsoientC' et silaréflexionestspéculaire
P(F,C' - C|nsp) probabilitéquelesdirectionsd'incidenceet deréflexionsoientC' etC silaréflexionestnonspéculaire

» Réflexions mixtes

P(F,&' - €) =(1-s)xJ(c'-c) + sxClsinfcosy”

ci=-clh Réflexionspéculairdn:normalealaparoi)
C Constantelenormalisaibn
9 m Entierpositif
m=0 ProbabilitéderéflexionUniforme
m=1 ProbabilitéderéflexionLambertieme
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Le modéle de diffusion étendu

e Terme de réflexion

[A] =- 3Q {(1— S (F,t)Jc- c] + sxCjsingcosy” [[T(r,t) e - é')sin&'dé"dqd}

4rrc

* En reprenant le développement analytique de I'approximation P1, nous
obtenons :

* Les mémes equations de gradient et de diffusion

« Avec une nouvelle expression du coefficient de diffusion

p=C_1
3Q,+Qs

o Expression indépendante de la valeur de m
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Le modéle de diffusion étendu

» Adaptation au cas de l'acoustique des salles a réflexions mixtes

cl 1 cd/ 1
» D=— = — = Det
3R ,Q, | 3Sa+Rs
Qt Qt a coefficiert d'absorption
R=1-a coefficientderéflexion
» Réflexions purement diffuses (s=1) : D =D = Eﬂ

» Le modeéle de diffusion étendu

awg D b awr ) o) OV
s— D, ow(r, ) = w(T,t) conditionauxlimites
on 4
|+ conditioninitiale
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Validation

l1l. Validation




Validation

Aspects bibliographiques

 L'influence de la diffusivité s est faible dans le cas des salles de dimensions
homogenes, mais importante lorsque la salle est de forme allongée
Foy, Acta Acustica United with Acustica, 2009

* Le libre parcours moyen n’est pas constant

* Plus 'absorption a est importante, plus le libre parcours moyen augmente en

fonction de la distance source-récepteur Visentin, JASA, 2012
10 T
» Salle allongée [40:4:4] v
« Position source (2,2,2) e
— 6_
§
= Al
m— 0 =(.01
——==0.1
20|20 -
At e e ——
I R D N R
0 2 5 10 15

Position (m)
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Validation

« Comparaison entre une approche de tir de particules SPPS (Ifsttar) et le

modele de diffusion étendu o
 Salle retenue pour la validation :

y

al— « Salle allongée [40:4:4]

a3 5 - an * Faible absorption o = 0.01 oua = 0.1

» Décroissance spatiale du SPL : absorption « = 0.01

3 T T 3 a T T T T T T T
SPPS ;'i Modele de diffusion etendu
2r 2 ;‘:.-'.\‘
N
.t LN
" ‘-".*\s
1+
)
=
3 0
o
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-1 [ -t »
0.1 “ﬂﬂm."'; 0.1
s = (). — =),
Db |- -y=03 B 2 |- ms=(.3
----- s=(0.5 e s=(.5
———g=()7 ———={).7
3 ' 3
0 2 5 10 15 20 25 30 35 39.5 0 2 5 10 15 20 25 30 35 39.5
Position (m) Position (m)

* Difféerence maximale de I'ordre de 0.5 dB
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Validation

» Décroissance spatiale du niveau de pression SPL

« absorption o = 0.1

s=0.1 a=0.1 $=0.4 «=0.1 $=0.8 o=0.1
12 - - - \ 12 \ - - 12 - - -
101 = =D 101 107 11 = =D
sl ——SPPS| | sl sl ——SPPS| |
6 [ 6 @ 6
4 4 4t
E 27 = E 2r 5‘ 2
z z2 z
7 O g O 7 O
n -2 == n -2 n -2
— -
-4 r = -4 r -4 r
iy Bt 61
-8r -8r -8r
-10} -10} -10}
12— : : : : : ‘ 12— ‘ ‘ : : : : 12— : : : : : ‘
02 5 10 15 20 25 30 35 39 02 5 10 15 20 25 30 35 395 02 5 10 15 20 25 30 35 395
Position (m) Position (m) Position (m)

* Différence maximale de l'ordre de 2 dB (s=0.1), 3 dB (s=0.4), 4 dB (s=0.8) a
I'extrémité de la salle allongée




Conclusion

V. Conclusion et perspectives




Conclusion

Nous avons rappelé

» le déeveloppement analytique du passage « équation de transport /
équation de diffusion » pour le cas de la probabilité de réflexion
uniforme

« I'expression du coefficient de diffusion associé
Nous avons

e proposé une nouvelle expression de la probabilité de réflexion
permettant de considérer les réflexions mixtes (spéculaires / diffuses)

« obtenu une nouvelle expression du coefficient de de diffusion

« validé cette expression pour le cas des salles allongées de faible
absorption

Nous chercherons

« a modeéliser la variation spatiale du coefficient de diffusion observée
pour le cas des salles allongées plus absorbantes
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