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I - La théorie du transport  
au sein d'un milieu diffusant et 
 le cas particulier de la diffusion 
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o  Pénétration d'un « milieu diffusant » au sein d'un « milieu diffuseur » 

o  Milieux constitués d'un grand nombre N d'éléments , de particules. 

o  Éléments diffuseurs au repos 

o  Les particules diffusantes sont chacune porteuses d'une énergie 
élémentaire 
o  Impossibilité de définir       (position) et       (mouvement) dans l'espace 
des phases              pour toutes les N particules du milieu diffusant  

Théorie du transport                                                                          Contexte 
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o  [Morse & Feshbach, 1953] 
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Exemple : lumière à 
travers un brouillard 



Densité effective (ou masse volumique si 
particules avec masse x = m) 

Flux (massique) par mètre carré 

o  Théorie cinétique 

o  Introduction d'une fonction de distribution                  : Probabilité de 
répartition des N particules diffusantes   dans l'espace des phases 
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Théorie du transport                                Caractérisation du milieu diffusant 
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o  Probabilité de collision      ,d'absorption         ,de réflexion 

tno  Densité d'éléments diffuseurs 

Théorie du transport                                Caractérisation du milieu diffuseur 
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Équiprobabilité des directions 
de réflexion 

Théorie du transport                                Caractérisation du milieu diffuseur 

o  Loi de réflexion 
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o  Libre parcours moyen 

o  Probabilité de parcourir la distance      sans subir de 
collisions 

o  Propagation uniforme 
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o  Étude de la propagation des particules diffusantes d'un point       à un 
point 

Théorie du transport                                      Modélisation de la propagation 
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Théorie du transport                                      Modélisation de la propagation 
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Théorie du transport                                      Modélisation de la propagation 
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... instant  l' à en  situé  sdiffusante particules de Nombre ' trp 
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

qddfQ
m
p

nf
m
p

Qnf
m
p

Qnf
m
p

t
f

etetat ++−−∇⋅−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂

∂
∫∫ '''sin

4
'

2

0 0

φθθ
π

ππ

o  Équation bilan de transport : 

équiprobabilité des 
directions de 

réflexions 
...  sourceTerme  +q 
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o  Forme de la fonction de distribution 
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3 Équation de diffusion 

 

Équation de gradient 

o  Équations identiques si propagation non uniforme 

Théorie du transport                                           Cas particulier : la diffusion 

o  Hypothèses 

11 

o  Cas particulier de l'équation de transport : la diffusion 



Diffusion 

 d'un fluide à travers un poreux,  

d'électrons libres à travers un gaz,  

de neutrons à travers la matière, 

de la chaleur à travers la matière 

Densité du flux de chaleur 
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re températu: T
 thermiquetéconductivi : λ

c : vitesse des particules diffusantes 

D : coefficient de diffusion 

σ : terme d'absorption 

Théorie du transport                                             Cas particulier : la diffusion 
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II – Le modèle de diffusion acoustique  
un modèle de prévision acoustique pour les bâtiments 
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 sourcela de puissanceW
 sallela de enveloppeS

 sallela de volumeV
parois aux absorptionσ

 sallela de diffusion de tcoefficienD
)(343ms du son vitessec

acoustique intensitéI
acoustique énergied' densitéw
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o  Processus de diffusion du champ sonore réverbéré lié aux multiples réflexions 
aux parois 

Diffusion acoustique 
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Modèle de diffusion acoustique                                                   Présentation 
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Modèle de diffusion acoustique                                                   Présentation 

 sourcela de puissanceW
airl' de densité
parois aux absorption

échanged' tcoefficienh
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o  Passage de la densité acoustique à la pression acoustique 

o  Introduction du champ direct 
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o  Processus de diffusion du champ sonore réverbéré 



o  Prise en compte de fortes absorptions surfaciques 

parois des édiffusivit de tcoefficien : s

[ ]55.1)ln(24.24
3

+−= s
S
VcD

( )
4
1ln α−

−=
ch ( )α

α
−

=
22

h

( )ss rrWwmcwD
t
w 

−=+Δ−
∂

∂
δ

queatmosphéri natténuatiod' tcoefficien : m

Modèle de diffusion acoustique                                    Premières extensions 

o  Prise en compte de la diffusivité des parois  

o  Prise en compte de l'atténuation atmosphérique 
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Modèle de diffusion acoustique                                    Premières extensions 

o  Prise en compte de l'encombrement d'un local 

o  Prise en compte de la transmission (couplage) 
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1 : salle sans zone de stockage 2 : zone(s) de stockage 
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Plafond Réfléchissant 

Plafond Absorbant 

Modèle de diffusion acoustique                                                     Avantages 

o  Modélisation 3d du champ sonore de locaux complexes 

o  Résolution par éléments finis : temps de calcul faibles 

o  Outil d'optimisation des solutions acoustiques en ingénierie 
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III   
Synthèse  

et approche conjointe acoustique / thermique ? 
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Modèle de diffusion acoustique                                                     Avantages 
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o  Synthèse 
•   Présentation d'une théorie de propagation  

•   Étude d'un cas particulier de propagation : le processus de diffusion 

•   Applicable à de nombreux domaines du génie civil et notamment au cas de 
la thermique (conduction) et … 

•   …au cas de l'acoustique : modèle de diffusion acoustique 

 

o  Perspectives de recherche 
•   Création d'un modèle plus général Acoustique / Thermique ? 

•   Création d'un outil d'optimisation Acoustique / Thermique ? 

•   Un unique code de calcul 

 



Modèle de diffusion acoustique                                                Bibliographie 
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Modèle de diffusion acoustique                                                Bibliographie 
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Modèle de prédiction acoustique du champ sonore dans les locaux  
Applicabilité à une approche conjointe acoustique/thermique 

Merci de votre attention 


