N
N

N

HAL

open science

Equations du transfert radiatif pour I’étude de la
diffraction multiple
Emeline Sadoulet-Reboul, Joél Perret-Liaudet, Alain Le Bot

» To cite this version:

Emeline Sadoulet-Reboul, Joél Perret-Liaudet, Alain Le Bot. Equations du transfert radiatif pour
I’étude de la diffraction multiple. CFM 2007 - 18¢me Congres Francais de Mécanique, Aug 2007,

Grenoble, France. hal-03360412

HAL Id: hal-03360412
https://hal.science/hal-03360412v1

Submitted on 30 Sep 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03360412v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

18MeCongres Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 aodt 2007

Equations du transfert radiatif pour I'étude de la diffract ion acoustique

Emeline Sadoulet-Rebout, Joél Perret-Liaudet® & Alain Le Bot ?

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes, UMRB ENRS/ECL/ENISE
{a} ENISE - 58 rue Jean Parot - 42023 Saint Etienne Cedex 02née
{b} ECL - 54 avenue Guy de Collongue - 69134 Ecully Cedex - ¢&gan
Sadoulet@enise.fr

Résumé :

Ce papier concerne I'étude de la diffraction acoustiqueadé de la méthode du transfert radiatif. Le travail
s’appuie sur le formalisme de la théorie géométrique de ffaadition particulierement adapté ici puisqu’il repose
sur une décomposition des champs acoustiques en rayonsogamsla méthode du transfert radiatif. Des sources
fictives de diffraction sont introduites aux points de diffion, et un coefficient de diffraction énergétique esniéfi
pour I'écriture des échanges d'énergie entre les sourcésdis. La méthode permet de reproduire le comportement
acoustique moyen du champ autour de I'obstacle diffractlte est particulierement intéressante pour I'étude de
la diffraction multiple comme illustré au travers de I'érude la diffraction par une barriére rectangulaire. Elle
permet en effet de prendre en compte simultanément touslies de diffraction. En revanche, elle ne permet pas
de reproduire les phénomeénes d’interférences entre lesnd

Abstract :

This paper focuses on the study of acoustical diffractidh thie radiative transfer method. The approach is based
on the Geometrical Theory of Diffraction particularly wallited as acoustical fields are written in terms of rays
as in the radiative transfer method. Some fictitious souagesntroduced at diffracting wedges, and an energy
diffraction coefficient is introduced to establish the & equations between diffraction sources. This method
allows to reproduce the mean acoustical field around theatifing obstacle. It is particularly efficient in case
of multiple diffraction as shown for the study of diffractiaround a rectangular barrier. Indeed, all diffraction
orders are simultaneously taken into account. Howeverfietence effects cannot be described by the present
method because energies are added.

Mots-clefs :

diffraction ; transfert radiatif

1 Introduction

La théorie géomeétrique de la diffraction (TGD) développae pB.Keller [Keller (1962)]
dans les années 1950 se présente comme une methode de typguiayerifie a ce titre les lois
de l'acoustique géeométrique. Cette théorie suppose quiautes frequences le phénoméne de
diffraction devient un phénoméne local, ce qui facilitetfoduction de rayons diffractés. En
généralisant le principe de Fermat, de nouveaux rayonsasasitintroduits dont notamment
les rayons diffractés par une aréte, par une pointe ou efedrayons rampants. Cette théorie
permet de dépasser les limites inhérentes a I'acoustiquragéique et de prédire notamment le
champ acoustique dans les zones d’'ombre d’'un obstacle. Dealébé appliquée avec succes en
acoustique pour résoudre des probléemes de diffractionsifrgyyons diffractés une seule fois).
Lorsque l'obstacle diffractant présente plusieurs podgdiffraction, il s’agit de diffraction
multiple. La TGD nécessite alors d’expliciter les trajetisves par les rayons diffractés et de
travailler avec un nombre infini de rayons. La méthode dustexhradiatif [Kuttruff (1991); Le
Bot et al. (2000); Franzoniet al. (2001)] permet de s’affranchir de ces difficultés et de peéd
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le champ acoustique dans les zones d’ombre en prenant enectoug les ordres de diffraction.
Les équations du transfert radiatif sont présentées damretaiére partie de ce papier, puis la
méthode est appliquée a I'étude de la diffraction autounelbarriere rectangulaire.

2 Equations du transfert radiatif

Soit un domaing? dans lequel se situent des sources volumiques de puispaptesoit
W la densité d’énergie acoustiqueldtintensité acoustique en un pointde ce domaine. Le
champ direct au point s’écrit comme la superposition des champs émis par toudesolerces
a savoir[ pG d2 pour la densité d’énergi€7 est le noyau énergétique donné pas,r) =
G(s) = e ™ /yes" L. G dépend de I'absorption atmosphérique de la distance source-
récepteurs = |s — r|, de la vitesse du sanet du milieu au travers de et ,. Pour des ondes
sphériquesy, = 47 etn = 3. Par ailleurs, le champ direct est susceptible d’étre réifléc
par la surfacd” du domaine, ou diffracté par les arétes, sommets, ou autrgslarités de la
frontiére. Lensemble des lignes diffractantes est notét I'ensemble des sommets diffractants
est noté\,. Des sources fictives sont introduites en chaque point si; et A,. Lamplitude
de chaque source est notéet dépend de la position de la source, mais aussi de la dinecti
d’émission. Le champ acoustique réfléchi s’écrit alosss dI', le champ diffracté par les lignes
diffractantes s’écritf oG dA et enfin le champ diffracté par les sommets diffractantsrig’éc
>~ oG. Par conséquent, selon I’hypotheése de décorrélation desesoutilisée dans la méthode
du transfert radiatif, la densité d’énergie acoustique@atp s’exprime comme la somme de
toutes ces contributions:

Wi(r) = /Qp(s)G(s,r)dQ+/FJ(p,u)G(p,r)dF

+ o(pu)G(pr)dA + > o(pu)G(p.r). (1)

A1 PEAD

Une relation analogue permet d’expliciter I'intensité astique en remplacait par le noyau
énergétique pour l'intensité acoustigdés,r) qui est relié & par larelatiorH(s,r) = H(s) =

¢ G(s,r) u. u désigne le vecteur unitaire du point sousoeers le point récepteur.

Le calcul des sourcesdéfinies suf” et liées au champ acoustique réfléchi a fait I'objet d’études
antérieures pour la réflexion diffuse [Le Beat al. (2000)] ou spéculaire [Le Bot (2002)]. Il
s’agit de déterminer a présent une équation sur les soardéfinies sur\, et A;. Un coeffi-
cient de diffraction énergétique natg, (v,u) est introduit. Il dépend de la direction d’incidence
via le vecteuw et de la direction d’émission via le vectewr

Considérons tout d’abord le cas de la diffraction par un setrom chaque source secondaire
d’amplitudecs est située sur un élément dg, ensemble des sommets diffractants. Le coeffi-
cient D,,(v,u), exprimé enm?, est défini comme le rapport entre la puissance émise pa unit
d’angle solide d dans la direction et l'intensité spécifique incidentk,. dans la directiorv

[Reboul et al. (2005)]:

1 dPemit
X ) 2

]inc du ( )
Dans le cas de la diffraction par une aréte ou les sourcamt situées sur un élément de,
ensemble des arétes diffractantBs(v,u), exprimé enn, est défini comme le rapport entre la
puissance émis€ &...;; par unité d’angle solide dans la directiaret par unité de longueurd

de I'aréte, et I'intensité spécifique incidentg. dans la directiorv [Reboul et al. (2005)]:

D,(v,u) =

1 dQPemit
e dvdu -

3)
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En notantv = (¢,3) etu = (0,a), le coefficient de diffraction énergétique sous incidence
normaleD,(y,3,0,«) est relié au coefficient sous incidence normale par uneigeldu type

D, (¢,8,0,0) = D, (p,0)5(cc — 3) ou D, (p,0) = |d(¢,0)]?, d désignant le coefficient de dif-
fraction introduit dans la TGD. Lorsque I'énergie incidemirovient de toutes les directions,
la puissance émise dans la directimrs’écrit en prenant en compte toutes les contributions
incidentes de sorte que le bilan d’énergie se présente deda Suivante:

dpemit o d2 Pemit
u
du dvdu

ou l'intégration est menée sur 'ensemble des directiomclence) . I, est l'intensité spé-
cifique dans la direction d’incidence au point de diffractiorp prenant en compte le champ
direct, le champ réfléchi et le champ diffracté par les padetdiffraction autres que le poipt
Le flux de puissance émis dans I'angle solide élémentaisutbur de la directiom est calculé
en intégrant l'intensité créée par la source de frontigfeu) ou o(p,u) dv sur I'élément de
surface &. = <" 'du de la spheére, et en prenant la limite lorsguend vers):

= /V Dw(vau)]inc(pav)dv7 (4)

dPemic = li_{% o(pu) H(e)e" 'du = M (5)
: 70
o ERe = Ty ooy A = TRBEE

Finalement, en appliquant I'équation (4) et en intégramt’'smsemble des directions d'inci-
dence de sorte que l'intégralité de la fronti€rade A, et deA, soient décrites, I'équation sur
o S’écrit:
o(p,u)
Yo

= [ Du(van) p(s) H(s,p) @2 + [ Do(vaw) o(q,v) H(qp) dr

+ D,y(vu)o(q.v)H(q,p)dA+ > Dy(v,u)o(q,v) H(a.p). (7)

At [ [STAN)

Il s’agit d'une relation fonctionnelle prenant en compte ileconnues a la fois surA, et sur
A;. Elle permet de résoudre le probléme complet prenant entecdrip fois les phénomenes de
réflexion et de diffraction et de calculer toutes les incasde surface. Une fois le potentiel
déterminé, le champ acoustique en tout point de I'espast déterminé a I'aide de I’ éguation

(D).
3 Diffraction par une barriere rectangulaire

La démarche proposée est mise en oeuvre pour résoudre enp2@bleme de la diffrac-
tion d’'une onde cylindrique de puissanegar une barriere rectangulaire de dimensionsb
(Fig. 1). Le champ direct est réfléchi par la face avant de tedra, et est diffracté aux quatre
sommets de la barriére notgsaveci = 1...4. Le champ direct au points’écrit alorsp G(s,r)
et le champ réfléchi est écrit sous la form@(s’,r) ous’ désigne la source image associée a la
réflexion sur la face avant de la barriére.

Une source de diffraction de puissanggf) est introduite & chague sommet diffractamnt
o; ando;" désignent respectivement la puissance de la soude®s les directiong = 0 et
0 = 37 /2. Le systéme d’équations suf est obtenu en appliquant I'équation (7). Aucune onde
n'est réfléchie en direction des points de diffraction, marsequent la deuxieme intégrale dans
le membre de droite de I'équation (7) disparait. Finalemehine dépend que de la puissance

3
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FiGc. 1 —Diffraction d'une onde cylindrique issue d’une source &éwers par une barriere rectangulaire
de dimensions x b: quatre sources de diffractiom; sont introduites aux sommeis. Une source image
est introduite ers’ pour modéliser la réflexion sur la face avant de la barriére.

des sourcesji autres que la sourceet de l'intensité direct@ H (s) pour les deux seuls points
let2:

o+ 3 B 3m 3w 3
i _ a;Dw(O,?)H(a) + 03 Dw(7,?)H(b) +p0Dw(¢1,7)H(81):
- 3
‘;_; — U;Dw(o,o)H(a)+a§Dw(§,0)H(b)+PDw(901,0)H(81)a
0'+ _ 3m 37 3 3m
e = o1 DG S)H(@) + o DL(0. STV H) + pDulpe, ) H(s2),
05 3m
o = 01 Du(50)H () + 0f Du(0,0)H () + pDo(1£2,0)H (s5),
oF 3 _ 3m 3w
i = UTDW(O,?)H(I?)'FO}; Dw(?a?)H(a)’
— 3
‘;_3 = o7 D,(0,0)H(b) + UZDw(?ﬂaO)H(a)a
s
or _ 3m 3w 3
i = o0, Dw(?,7)H(b) +U;Dw(0;?)H(a)a
— 3
‘;_4 = 07 D,(0,0)H(a) + a;Dw(g,O)H(b)a
s

ou s, S92, 1 €ty sont définis sur la figure 1. Il s’agit d’'un systéme d’équagitinéaires a
8 inconnuess;=. Par ailleurs, la puissaneg dans une directiof quelconque est également
donnée par I'équation (7) de sorte que:

"12_(7?) - a;Dw(o,e)H(a)+05Dw(377r,9)H(b)+PDw(%01’9)H(31)’ (8)
U,; Ef) _ o Dw(%ﬁ,g) H(a) + o7 D, (0,0)H(b) + pD,,(02,0) H(ss), )
U?é(f) — o D(0,0)H(b) +a4Dw(3§,9)H (a), (10)
7O~ .l oE) + o D00 ) a1

Ainsi, la puissance des sourcg$d) dans une direction quelconque est entierement déterminée
par la connaissance des valeurs particuliéiesFinalement, la densité d’énergie acoustique en

4
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un pointr est calculée en sommant les contributions du champ direathdmp réfléchi, et du
champ diffracté en chaque sommet:

4
W(r) = pG(s,r) + pG(s'r) + D 0:(6;)G(pir), (12)
=1
ou #; désigne la direction d’émission du poipf vers le pointr. Il faut noter que seules cer-
taines contributions sont prises en compte selon la pasitiopoint récepteur, les autres étant
masqueées par I'obstacle.

Les résultats obtenus numériquement sont présentés diguess 2 et 3. Les dimensions
de la barriere sonit0 m x 2 m. La source est situéedam de la face avant de la barriére et sur
I'axe médian. Dans chaque cas, la source émet respectivenrdes tiers d’octave centrés sur
250Hz et5000Hz. Deux calculs sont réalisés, d’un c6té I'équation (12) éspiue a la fréquence
centrale de la bande, et de l'autre c6té un calcul BEM estééall’aide du logiciel commercial
Sysnoisé™. Le résultat BEM final est la moyenne quadratique des résutsienus a fréquence
pure sur chaque tiers d’octave. Les figures 2 et 3 (a) et (lgeptént les cartes de niveau
de bruitL, autour de la barriere. Les figures 2 et 3 (c) présentent ung@a@ison du tracé
linéaire de la densité d’énergie calculée par les deux ndéthte long d’un contour entourant
la barriére. Dans les deux cas, la méthode du transferttifactimduit a des résultats infinis
au niveau des frontieres géometriques. Celles-ci sontphérement visibles sur les cartes de
niveau de bruit ou elles se traduisent par des bandes blarcherincipale différence entre les
résultats est liée a I'observation des interférences qoaagissent sur les cartes BEM (Fig. 2
et 3 (a)) alors qu’elles n'apparaissent pas sur les cagasssle la méthode du transfert radiatif
(Fig. 2 et 3 (b)) dans la mesure ou les sources sont supposéaséiées. Ces interférences sont
d’autant plus marquées que la longueur d’onde est prochdinensions de I'objet diffractant
(Fig. 2 (a)), et dans ce cas le résultat obtenu par la méthadeadsfert radiatif traduit le
comportement acoustiqgue moyen du champ acoustique awtaibdrriere (Fig. 2 (c)). Lorsque
la frequence augmente, ou de maniére plus générale, |descp@port entre la longueur d’'onde
et la taille de I'objet diffractant diminue, les effets deserférences s’amenuisent et les deux
approches conduisent a des résultats équivalents (Fig. 3).

4 Conclusions

La méthode du transfert radiatif a été étendue dans ce papgiétude de la diffraction
acoustique autour d’'un obstacle. Elle permet de reprodieitemportement acoustique moyen
autour de I'obstacle diffactant. L'intérét de cette meth@ar rapport a la théorie géométrique
de la diffraction se situe au niveau de la prise en compte déftaction multiple puisqu’elle
permet de prendre en compte tous les ordres de diffractina récessite pas de connaitre les
trajets suivis par les rayons diffractés.
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FiG. 2 —Diffraction d’'une source cylindrique Fic. 3 —Diffraction d’une source cylindrique
par une barriére rectangulaire {0 m x 2 m) par une barriére rectangulaire {0 m x 2 m)
L, en dB autour de l'obstacle prédit par L, en dB autour de l'obstacle prédit par
(a) la BEM, (b) la méthode du transfert ra- (a) la BEM, (b) la méthode du transfert ra-
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