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CHAPITRE

Historique du code

Le fichier change.log a la racine du répertoire d’'ins-
tallation de SPPS contient les informations sur les ver-
sions du logiciel :
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2.1 Présentation

Le code SPPS est un code de lancer de particules
pour des applications en :

+ acoustique des salles;
+ acoustique du batiment;
+ acoustique industrielle ;

* acoustique extérieure.

Ce code permet :

« de modéliser un certain nombre de phénoménes
propagatifs, tels que I'absorption, la transmis-
sion, la réflexion et la diffusion acoustique par
des parois, la présence d’encombrements statis-
tiques dans le domaine de propagation, la pré-
sence d’'un gradient vertical de célérité du son,
et l'atténuation atmosphérique ;

+ de calculer des parametres acoustiques (niveau
sonore, vecteur intensité, intensité sonore) par
bande de fréquence, pour des points d’observa-
tion dans le domaine de propagation ou sur des
surfaces du domaine (cartographies) ;

« de suivre' le déplacement de particules sonores
dans le domaine de propagation;

+ de choisir parmi deux algorithmes de calcul : un
calcul « aléatoire » (calcul rapide mais moins
précis, basé sur une méthode de Monte Carlo)
et un calcul « énergétique » (calcul plus précis,
mais plus long).

Seul le fichier de données est créé, animation graphique en
tant que telle doit étre réalisée avec un autre logiciel.

CHAPITRE
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2.2 Propriétés et diffusion

Le code SPPS est propriété de Le développe-
ment du code a été réalisé par Nicolas Fortin (depuis
2007) et Judicaél Picaut (depuis 2001). La diffusion
du code nécessite I'autorisation préalable de Ilfsttar
Le fichier Licence.txt alaracine du répertoire d’ins-
tallation de SPPS décrit les termes de la licence du
code SPPS.

2.3

La procédure d'installation est détaillée au para-
graphe 3.2

Installation

2.4 Application

Le code SPPS peut étre utilisé :

+ de maniére autonome (en Python™, ou en
C++) a laide de librairies fournies (solution
non conseillée). Un exemple d'utilisation est
donné avec des scripts Python™ au chapitre
(voir également la documentation de la librairie
LibSimpa);

+ a partir de [linterface I-Simpa (solution
conseillée) développée par dans le
cadre d’un projet de recherche en collaboration
avec les Universités de Poitiers et de La Ro-
chelle. Le lecteur pourra se reporter au manuel
d’utilisation de l'interface I-Simpa.
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2.5 Documentation

La présente documentation? est destinée :

+ a détailler le fonctionnement (modélisation des
phénomenes physiques, principe et algorithmes
de calcul);

+ a apporter des éléments de validation du code ;

+ a décrire l'utilisation du code (format des fichiers
d’entrée et de sortie, exécution du code) ;

 a présenter un exemple d’utilisation du code;

2.6 Contact et information

Pour toute information concernant le code SPPS,
contacter :

Ifsttar Nantes

Judicaél Picaut

= Route de Bouaye, CS 4, F-44344 Bouguenais
= +33 (0)2 40 84 57 89

+33 (0)2 40 84 59 92

8% [Judicael.Picaut@ifsttar.fr
http://www.ifsttar.frn

2Ce document n'est pas une documentation « développeur »
(disponible par ailleurs).


mailto:Judicael.Picaut@ifsttar.fr
http://www.ifsttar.fr

3.1 Présentation

Le code de calcul SPPS est destiné a la prévision
acoustique dans des domaines de propagation de
formes complexes (salles, batiments, halls indus-
triels, milieu urbain) en trois dimensions. Ce code
étant basé sur le concept des particules sonores, il re-
pose sur les hypothéses de I'acoustique géométrique
(mémes hypothéses que les modeéles de lancer de
rayons sonores), a savoir une approche « haute fré-
quence » (i.e. la longueur d’onde est petite devant les
obstacles et les distances de propagation) et énergé-
tique (i.e. on suppose que le champ sonore est inco-
hérent, donc sans considérer les phénomenes d'in-
terférence).

3.1.1 Données d’entrée et de sortie du code
SPPS
3.1.1.1 Données d’entrée

+ la géométrie du modéle;

les propriétés acoustiques du modéle (conditions
aux limites) ;

les propriétés du domaine de propagation;

la position et les propriétés des sources sonores ;

la position des points d’observation (récepteurs
ponctuels) ;

les plans de réception pour la représentation des
cartographies (récepteurs surfaciques) ;

les parameétres de calcul.

CHAPITRE
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3.1.1.2 Données de sortie

* le niveau de pression acoustique et d’intensité
pour chaque point d’observation, pour chaque
bande de fréquence, au cours du temps ;

* le niveau d’intensité et de pression acoustique
pour chaque plan de réception, pour chaque
bande de fréquence, au cours du temps ;

* le niveau sonore global dans 'ensemble du mo-
dele, pour chaque bande de fréquence, au cours
du temps.

3.1.2 Phénomenes pris en compte

Le code SPPS permet de modéliser les phénomeénes
propagatifs suivant :

- Emission acoustique : Seules des sources
ponctuelles sont modélisées dans le code SPPS.
Ces sources peuvent étre caractérisées par une
directivité propre (cf. paragraphe[4.d) ;

» Propagation acoustique : La modélisation de
la propagation acoustique est inhérente au
concept de particule sonore. La dispersion géo-
métrique est automatiquement modélisée (cf.

paragraphe4.2.9) ;

« Absorption atmosphérique : La procédure de
prise en compte de I'absorption atmosphérique
integre le calcul du coefficient d’absorption at-
mosphérique suivant la norme I1ISO 9613-1 (cf.

paragraphe4.2.2) ;

« Gradient vertical de célérité : Le code SPPS au-
torise la prise en compte d’un gradient vertical de
célérité suivant un profil de type « log-lin » ;
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» Absorption acoustique par une paroi : Lab-
sorption acoustique par une paroi est considérée
a travers le coefficient d’absorption a de la paroi

(cf. paragraphe[4.3.2) ;

+ Réflexion acoustique par une paroi : Le code
SPPS permet de modéliser le phénoméne de ré-
flexion acoustique par une paroi en considérant
des réflexions mixtes, la paroi étant alors carac-
térisée par un coefficient de diffraction (cf. pa-
ragraphe [4.3.2). En plus de la réflexion spécu-
laire et de la réflexion diffuse de type Lambert,
d’autres lois de réflexion sont également per-
mises par le code SPPS;

- Transmission acoustique a travers une pa-
roi : La transmission acoustique a travers une
paroi est modélisée par le biais du coeffi-
cient d’affaiblissement de la paroi (cf. para-

graphe[d.3.4) ;

 Diffusion acoustique par un encombrement :
Lorsque le domaine de propagation est caracté-
risé par une zone constituée de nombreux obs-
tacles, cette zone est le siege de réflexions mul-
tiples (i.e. diffusion acoustique) et d’absorption.
Dans le code SPPS, la diffusion par un encombre-
ment est modélisée par un processus aléatoire

(cf. paragraphe [£.2.4).

3.1.3 Phénomeénes non pris en compte

Le code SPPS ne modélise pas toutes les conditions
d’émission acoustique, de propagation acoustique, et
retourne un nombre limité d’indicateurs acoustique.
En particulier, il est important de préciser que le code
SPPS ne prend pas en compte :

+ les phénomeénes interférentiels : par construc-
tion, compte-tenu de I'hypothése « haute fré-
quence », les phénomeénes interférentiels ne
sont pas modélisés;

+ la diffraction acoustique : aucun phénomene
de diffraction (diffraction par un panneau, par
une aréte...) n'est modélisé ;

« I'effet d’'un écoulement complexe : I'effet dun
écoulement (comme le vent) n’est pas modélisé
directement, hormis par le biais d’un profil de cé-
[érité vertical de type « log-lin » ;

« la turbulence atmosphérique ;

- la directivité de sources acoustiques réelles :
la version actuelle modélise uniquement des
sources avec une directivité « académique », a

CHAPITRE 3. INTRODUCTION

savoir omnidirectionelle, unidirectionnelle, ou 2D
dansunplan XY,Y Z, et XZ (dans le repere du
modeéle). En particulier, le format CLF n’est pas
supporté'.);

« les sources acoustiques en mouvement : le
code SPPS permet de modéliser un retard au dé-
clenchement d’'une source, mais pas une source
en mouvement;

* les sources acoustiques permanentes : le
code SPPS ne modélise qu’'une source de type
impulsionnel. Pour obtenir, les résultats corres-
pondants a une source permanente, il est né-
cessaire d'intégrer la réponse impulsionnelle au
point d’observation considéré.

3.1.4 Autres fonctionnalités de SPPS

« calcul partagé : chaque calcul par bande de fré-
quence fait I'objet d’'un processus unique. Le
nombre simultané de processus est fonction du
nombre de microprocesseurs disponibles sur la
station de calcul ;

3.2 Installation

3.2.1 Matériel requis

Le code SPPS fonctionne sur un ordinateur ayant la
configuration matérielle minimale suivante :

» Processeur Multi-coeur 32 bits : le code SPPS est
parallélisé ; chaque coeur permet d’effectuer un
calcul pas bande de fréquence en paralléle;

» Fréquence d’horloge : Pas de minimum requis.
La durée d’une simulation est toutefois dépen-
dante de la fréquence d’horloge ;

* Mémoire vive : 128 Mo ;

» Espace disque nécessaire : 500 Mo recom-
mandé. Lespace disque nécessaire est fonction
de la configuration géométrique étudiée, des pa-
rametres du calcul et des données de sorties de-
mandées par 'utilisateur.

Le code SPPS a été testé sur les plateformes sui-
vantes :

« PC avec Windows XP Pro 32 bits SP3;

Thttp://www.clfgroup.org/


http://www.clfgroup.org/

3.2. INSTALLATION

3.2.2 Procédure d’installation de SPPS sous
I-Simpa

Le code SPPS est intégré directement a linterface
I-Simpa (cf. paragraphe [6.1). Aucune procédure
d’installation est requise.

3.2.3 Procédure d’installation SPPS seul

Le code de calcul SPPS est diffusé sous forme de plu-
sieurs fichiers (figure [B.9) :

 I'exécutable du code spps.exe dans le reper-
toire spps/ ;

un fichier de licence 1licence.txt a laracine;

un fichier d’information LisezMoi.txt a la ra-
cine;

. le présent manuel de référence
manuel_reference_SPPS.pdf a laracine;

* un ensemble de fichiers dans le répertoire
LibSimpa : librairies Boost : : Python-vc90-mt?
et LibSimpa nécessaires a [utilisation de
'exemple d’application du code SPPS en
Python™;

« un exemple d’'application (voir le chapitre [@] pour
son utilisation) :

— un fichier de configuration config.xml
dans le répertoire samplein/;

— plusieurs scripts en langage Python™
dans le répertoire racine :

= un fichier de commande pour I'exé-
cution automatique de [I'exemple
executer_exemple.bat

= un script principal spps_exemple.py
pour I'exécution manuelle de I'applica-
tion;

« des fonctions associées au script prin-
cipal :

* un script spps_modele.py pour
la création d’'un modéle géomé-
trique ;

* un script spps_maillage.py pour
la création d’un maillage associé
au modele géométrique ;

- un script
spps_conversion_resultats.py
pour la conversion des fichiers de
résultat;

19

root
spps/
sSpps . exe
| licence.txt
| LisezMoi.txt
| _manuel_reference_SPPS.pdf
| _LibSimpa/

| _samplein/
config.xml
| _executer_exemple.bat
| spps_exemple.py
, _spps_maillage.py

| spps_conversion_resultats.py

Figure 3.1 — Arborescence de la distribution du code SPPS.
Le contenu du répertoire LibSimpa n'est pas détaillé. Le
répertoire root désigne le répertoire d’installation choisi par
I'utilisateur.

3.2.4 Librairies statiques utilisées par SPPS

Le code SPPS est compilé avec les librairies sui-
vantes :

lib_interface.lib (Version C++, ©
Cette librairie contient les formats des fichiers
d’échange avec le logiciel d’interface utilisateur
I-Simpa;

Boost La librairie Boost?® regroupe un ensemble de
librairies C++. Lensemble de la librairie Boost
est distribuée conformément aux termes de la li-
cence Boost Software License® :

Boost: : Thread Cette librairie® permet d’exécu-
ter simultanément plusieurs taches (pro-
cessus) en garantissant la synchronisation
inter-processus lors de I'accés a des don-
nées partagées. Dans SPPS, cette librairie
est utilisée de maniére a réaliser des cal-
culs sur plusieurs bandes de fréquence si-
multanément;

Boost::Random: :lagged_fibonacci Cette li-
brairie® permet de générer des nombres
pseudo-aléatoires suivant l'algorithme de
Fibonacci. Dans SPPS, cette librairie est
utilisée de maniére a générer des nombres
aléatoires suivant une distribution uniforme,
de maniére a modéliser différents phéno-
ménes propagatifs (cf. chapitre [4) ;

Shttp://www.boost.org/
4http://www.boost.org/users/license.html

2http://www.boost.org/

Shttp://wuw
Shttp://wuw

.boost.
.boost.

org/doc/libs/1_35_0/doc/html/thread.html
org/doc/libs/1_35_0/1libs/random/index.html


http://www.boost.org/
http://www.boost.org/
http://www.boost.org/users/license.html
http://www.boost.org/doc/libs/1_35_0/doc/html/thread.html
http://www.boost.org/doc/libs/1_35_0/libs/random/index.html
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3.3 Principe général du code

3.3.1 Concept des particules sonores

A Tinverse de la théorie acoustique classique ol
'étude du champ sonore s’appuie sur la propaga-
tion d’'une onde dans un milieu matériel continu, I'ap-
proche utilisée dans le code SPPS est géométrique,
et plus particulierement particulaire [18]. Dans un do-
maine de propagation complexe, le champ sonore est
alors décomposé en une multitude de particules élé-
mentaires, appelées particules sonores ou phonons,
sans interaction mutuelle et porteuses d’'une énergie
infinitésimale et constante au cours du temps. Ces
particules se propagent a la vitesse du son, soit en
ligne droite (atmosphére homogéne), soit avec des
trajectoires courbes (en présence d’un profil de cé-
Iérité, de turbulence atmosphérique...), entre deux
chocs successifs avec les obstacles et limites du
milieu de propagation. Lors d’une collision avec un
obstacle ou une limite du domaine de propagation,
les particules peuvent étre absorbées ou réfléchies
dans une nouvelle direction de propagation. Lacous-
tique géométrique devient ainsi un cas particulier de
la dynamique des particules, de telle maniére qu’'un
champ sonore peut étre assimilé a un gaz de parti-
cules sonores. Dans ces conditions, la répartition de
I'énergie du champ sonore est assimilée a la réparti-
tion des particules sonores. La densité locale d’éner-
gie sonore étant proportionnelle a la densité locale
de phonons, la seule difficulté réside dans la détermi-
nation de la répartition de ces particules sonores au
cours du temps. Bien que des approches analytiques
puissent étre envisagées dans certaines conditions
[27], nous avons choisi ici une approche entierement
numérique. Avec I'évolution des puissances de cal-
cul, la simulation numérique d’'un systéme composé
de plusieurs centaines de millier de particules n’est
plus une difficulté majeure.

3.3.2 Particules sonores et rayons sonores

Ce concept est relativement similaire aux méthodes
classiques de tracé de rayons sonores, implantées
dans la plupart des logiciels actuels de prévision de
bruit en milieu fermé ou ouvert. Néanmoins, méme si
dans la forme ces deux méthodes sont comparables,
les différences majeures se situent au niveau de la
gestion de I'énergie sonore portée par les particules
sonores et les rayons sonores. En ce qui concerne
cette derniére méthode, chaque rayon sonore est por-
teur d’une intensité dont 'amplitude décroit propor-
tionnellement avec le carré de la distance de pro-
pagation, simulant ainsi le rayonnement acoustique
d’une source sphérique (dispersion géométrique). A
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inverse, dans le concept des particules sonores,
chaque particule est porteuse d’'une énergie élémen-
taire €, dont 'amplitude ne varie pas en fonction de la
distance de propagation.

D’autre part, I'ensemble des phénoménes phy-
siques intervenant pendant la propagation (réflexion,
absorption, diffusion, absorption atmosphérique) ne
sont pas considérés de la méme maniére dans les
deux approches. Dans I'approche « rayons sonores »,
ces phénoménes interviennent sous la forme d’'une
pondération appliquée sur lintensité sonore portée
par un rayon. Par exemple, au contact avec une pa-
roi de coefficient d’absorption «, l'intensité du rayon
aprés réflexion sera pondérée par le coefficient (1 —
«). Dans 'approche « particules sonores », certains
de ces phénoménes physiques peuvent étre considé-
rés de maniere probabiliste. Au contact avec une pa-
roi de coefficient d’absorption «, la particule pourra
par exemple avoir une probabilité (1 - «) d’étre ré-
fléchie, et une probabilité o d’étre absorbée. Dans ce
dernier cas, elle disparait du domaine de propagation.

Un des atouts majeurs du concept de particules so-
nores réside surtout dans la prise en compte des ré-
flexions diffuses sur les parois et de la diffusion par
des encombrements. Dans les méthodes de rayons
sonores, les réflexions par les parois sont détermi-
nées par des méthodes de sources-images n’auto-
risant que des réflexions de type « spéculaire »,
parfaitement déterministes, et interdisant la prise en
compte des phénomeénes de « réflexion diffuse ».
Dans I'approche particulaire, et comme nous le ver-
rons plus loin, ces réflexions diffuses sont considé-
rées de maniére probabiliste, I'angle de réflexion pou-
vant étre choisi suivant une quelconque loi de ré-
flexion arbitraire. Il en est également de méme dans
la prise en compte de la diffusion par des objets ré-
partis dans le milieu de propagation (machines dans
des locaux industriels par exemple). Dans I'approche
« rayons sonores », il est nécessaire de connaitre
exactement la forme et la position de I'objet pour cal-
culer de maniére déterministe I'angle de réflexion d’un
rayon sonore sur celui-ci. Dans I'approche particu-
laire, les objets diffusants peuvent étre considérés de
maniére statistique, sans aucune autre connaissance
que leur distribution spatiale et leur forme moyenne,
ce qui réduit de maniére significative les codts en
termes de calcul et de définition du domaine d’étude.
Cette description statistique (ou probabiliste), géné-
ralisable a la plupart des phénomenes physiques en-
trant en jeu lors la propagation du son, fait donc la
grande force de I'approche « particules sonores »
face a I'approche « rayons sonores ».



3.3. PRINCIPE GENERAL DU CODE

3.3.3 Principe du code

Le principe des simulations repose donc sur le suivi
de particules sonores, porteuses d'une énergie
initiale ¢, émises depuis une ou plusieurs sources
sonores, dans une enceinte de volume V totalement
ou partiellement fermée. Chaque particule se pro-
page suivant des trajectoires rectilignes ou courbes,
jusqu’a entrer en collision avec une paroi ou un objet
diffusant. A chaque collision, la particule sonore
(ou une partie de son énergie) peut étre absorbée,
réfléchie ou transmise, en fonction du coefficient
d’absorption et de transmission de la paroi ou de I'ob-
jet. Le traitement de certains phénomeénes physiques
pouvant étre réalisé par des tirages de nombres
aléatoires, cette procédure de simulation peut donc
étre assimilée a une méthode de Monte Carlo [4]. Les
phénomenes physiques simulés par ces tirages de
nombres aléatoires seront d’autant mieux respectés
que le nombre de tirages aléatoires sera grand, c’est-
a-dire que le nombre initial N de particules sonores
sera lui aussi trés grand. Néanmoins, plus N sera
grand, plus longue sera la durée des simulations. Le
choix de NV est donc un compromis entre le temps de
calcul et la précision des résultats, mais est égale-
ment fonction de la géométrie et des caractéristiques
acoustiques méme du domaine de propagation.
A titre d’exemple, plus le domaine de propagation
sera absorbant (au niveau des parois, des objets
diffusants, de I'absorption atmosphérique), plus il fau-
dra considérer de particules sonores pour avoir une
description satisfaisante des phénoménes physiques.

Dans la version actuelle du code SPPS, deux
modes de calcul sont proposés :

« Modélisation « aléatoire » : dans ce mode,
'énergie de la particule est constante. Les
phénomenes d’absorption et d’absorption atmo-
sphérique sont considérés de maniere statis-
tique : en fonction des valeurs de I'absorption
atmosphérique et des coefficients d’absorption
des matériaux, les particules peuvent étre ame-
née a disparaitre complétement du domaine de
propagation, ou rester dans le domaine avec
la méme énergie. Les autres phénoménes phy-
siques (diffusion par un encombrement, réflexion
diffuse) sont traités également de maniére sta-
tistique. Le nombre de particules sonores dimi-
nuant au cours du temps, les temps de calcul
diminue progressivement. Par ailleurs, la den-
sité d’énergie sonore en un point du domaine
est alors proportionnelle au nombre de particules
sonores en ce méme point.

21

» Modélisation « énergétique » : dans ce mode,
I'énergie de la particule est pondérée en fonc-
tion des valeurs de I'absorption atmosphérique
et des coefficients d’absorption des matériaux.
Les autres phénomeénes physiques (diffusion par
un encombrement, réflexion diffuse) sont traités
également de maniére aléatoire. Puisque dans
ce mode, le nombre de particules sonores est
constant, la durée des simulations numériques
est plus longue que pour le premier mode. Par
ailleurs, la densité d’énergie sonore en un point
du domaine est alors proportionnelle a la somme
de I'’énergie des de particules sonores en ce
méme point.

3.3.4 Maillage spatial

A la différence des codes de calcul classique basé
sur les lancers de rayons et de faisceaux sonores,
le code SPPS repose sur un maillage volumique du
domaine de propagation.

Avantages :

* le maillage du domaine de propagation per-
met d’optimiser la propagation des particules
sonores dans le domaine. En effet, un pré-
traitement permet de déterminer pour chaque
maille du domaine sa position par rapport aux
limites du domaine, sa position a I'intérieur ou
a I'extérieur d’'un encombrement, ainsi que des
propriétés générales, telles que la célérité du son
dans la maille et les conditions météorologiques
(via la hauteur par rapport au sol par exemple).
Le suivi d’'une particule sonore dans le domaine
est donc de ce fait accéléré par la connaissance
des propriétés des mailles adjacentes a la maille
contenant la particule au pas de temps en cours ;

* le maillage volumique permet de réaliser un
maillage surfacique des limites du domaine, qui
peut étre utilisé pour construire des récepteurs
surfaciques, sur n'importe quelle limite du do-
maine;

+ la réalisation d’'un maillage volumique nécessi-
tant que le modéle géométrique soit parfaitement
fermé, on s’assure ainsi qu’aucune particule so-
nore ne puisse disparaitre du domaine de pro-
pagation en raison d’une « ouverture » (faces du
modeéles non-parfaitement jointes par exemple).

Inconvénients :

+ la réalisation du maillage nécessitant que le
modele géométrique soit parfaitement fermé,
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cela suppose que le modéle soit parfaitement
construit. Les codes de calculs basés sur les
rayons sonores n’ont pas cette contrainte, puis-
qu’ils « permettent » qu’un rayon puisse « sortir »
du domaine et se propager a l'infini.

3.3.5 Maillage temporel

En paralléle, le suivi des particules sonores s’effectue
par pas de temps constant, et non en temps continu. |l
faut donc choisir un pas de temps suffisamment faible
pour que les phénoménes physiques présents dans
les processus d’émission sonore et de propagation
acoustique, puissent étre « ramenés » a un pas de
temps donné.
Maillage supporté par le code SPPS :

* maillage tétraédrique ;
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Modélisation des phénomenes

4.1 Modélisation des sources so-
nores
411 Formalisme général

Directivité acoustique et densité de probabilité
d’émission des particules D’un point de vue de
la modélisation numérique, le probléme de I'émission
sonore depuis une source ponctuelle revient a attri-
buer aux particules sonores, a un instant donné (qui
peut étre l'origine des temps), a la position exacte
de la source, des directions de propagation en ac-
cord avec la directivité de la source. Par exemple,
dans le cas d’une source sonore omnidirectionnelle,
il s’agit de vérifier que les particules sonores, une fois
émises, se répartissent uniformément sur une sphére
centrée sur la source (figure [4.9). La premiére solu-
tion venant a 'esprit consiste a procéder a une discreé-
tisation déterministe’ du rayonnement de la source
en coordonnées sphériques. Néanmoins, une telle
discrétisation des angles d’émission provoque une
concentration artificielle des particules sonores au ni-
veau des péles de la sphére symbolisant la source.

Il est en fait nécessaire de vérifier le respect du
nombre de particules émises par angle solide élé-
mentaire d2 = d¢ sinfdf, vérifie la directivité de
la source, soit sous une forme déterministe, soit de
maniere aléatoire (figure [4.1). Dans notre cas, nous
avons choisi un tirage aléatoire des directions ini-
tiales des particules. Il est alors nécessaire de défi-
nir les densités de probabilité g(¢) et p(8), respec-
tivement pour les angles ¢ € [0,27] et 6 € [0, 7],

La méthode consiste & considérer des angles d’emission 6 et
¢ par pas constant.

physiques dans SPPS

v

Figure 4.1 — Géométrie élémentaire pour une source so-
nore. La direction d’émission d’une particule est définie en
coordonnées sphériques par les angles ¢ (azimuth) com-
pris entre 0 et 27, et @ compris entre O et 7 (angle polaire),
ou par I'angle solide élémentaire df).

telles que la densité de probabilité Q (6, ¢) d’emission
dans la direction (6,¢) (ou la densité de probabilité
F(Q) d’emission dans I'angle solide élémentaire Q)
soit en accord avec la directivité de la source. En pra-
tique, Q(6,¢) n'est rien d’autres que la directivité de
la source. Par définition, ces densités de probabilité
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vérifient la relation suivante :
fF(Q)dQ ff@(@,qs) sinf de do

27 ™
[ a@ydo [ p(o) sinowee)
0 0
= 1 (4.3)

(4.1)

D’un point de vue de la puissance acoustique, cela
revient bien a considérer que la puissance W de la
source se répartie bien sur la surface d’'une sphére
centrée sur la source :

f[ WQ(6,6) sinfdpdd =W.  (4.4)

Si les densités g(¢) et p(#) sont indépendantes,
elles vérifient :

27
A 9(¢)dg =1, (4.5)

et

fowp(ﬁ) sindf = 1. (4.6)

Puissance de la source et énergie élémentaire
des particules D’un point de vue acoustique, pen-
dant un intervalle de temps At, une source de puis-
sance W émet une quantité d’énergie £ = W x At.
D’'un point de vue du concept particulaire, chaque
particule est porteuse d’'une énergie élémentaire ¢g.
Si la source émet N particules sonores, la conser-
vation de I'énergie entre les deux approches impose
donc :

N x Eo = W x At, (47)

soit

w
Eo = N x At. (48)

4.1.2 Source omnidirectionnelle

Description physique Une source sonore omnidi-
rectionnelle est une source qui rayonne dans toutes
directions avec la méme amplitude. La directivité de
la source est assimilable & une spheére. Le coefficient
de directivité () associé a la directivité de la source
est égal a 1.

Modélisation Dans le cas d’une source omnidirec-
tionnelle, les densités g(¢) et p(#) étant uniformes,
les relations (4.5) et (4.6) vérifient :

27 2
[ a@do= [T Ads=1 @)

et

f p(e)smod9=f Bsinfdd=1, (4.10)
0 0

ou A = 1/27 et B = 1/2 sont deux constantes de
normalisation. En pratique, la méthode consiste dans
un premier temps, a tirer un angle 6 entre 0 et 27 de
la maniere suivante :

¢p=2rxu €[0,27] (4.11)
ou u est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1, et
défini par une distribution uniforme. Si I'angle 6 est
choisi de la méme maniere (i.e. 6 = ™ x v, v étant
un nombre aléatoire suivant une distribution uniforme
entre 0 et 1), la distribution des directions d’émis-
sion ne respecte pas I'uniformité par angle solide élé-
mentaire, puisque la condition (4.6) n’est pas vérifiée.
Dans ce cas, les directions autour des péles seraient
privilégiées. Il faut en fait déterminer les angles 6 qui
vérifient une distribution proportionnelle a sin 6. Dans
ce cas simple, la procédure consiste a appliquer la
méthode de la fonction de distribution cumulative in-
verse. D’apres la relation (4.6), la probabilité f(6) de
tirer un angle 6 < 0 est donnée par :
N 1 A
@)= [ smodo=[cosd-1]. (412
2 Jo 2
Sachant que cette distribution est comprise entre 0
et 1, le choix de I'angle 6 est réalisé en tirant aléatoi-
rement un nombre v € [0, 1], suivant une distribution
uniforme, tel que :
0=cost(20-1) €[0,7]. (4.13)
Les vecteurs de propagation v(vg,vy,v,), de
norme c (célérité du son), sont ensuite définis par les
relations :

Vg = ¢ cosf sin ¢
= ¢ sinf sin ¢
v, = C COS @

(4.14)

<

I

=
<
I

Vérification La figure présente un exemple de
répartition des angles 6 et ¢ obtenus suivant cette
méthode de tirage avec 10000 réalisations. On ob-
serve aisément que la distribution des angles véri-
fient la distribution théorique. Il est bien entendu que
la qualité du tirage aléatoire est fonction de la mé-
thode de génération des nombres aléatoires, et que
le respect des distributions théoriques augmente avec
le nombre de tirages.

4.1.3 Source unidirectionnelle

Description physique Une source sonore unidi-
rectionnelle est une source qui rayonne dans une
seule direction de I'espace, définie par les angles 6
et ¢, au point d’émission et dans le repére absolu. Le
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Figure 4.2 — Distribution des angles d’émission pour une
source omnidirectionnelle, suivant la procédure présentée
au paragraphe Simulation réalisée sous MATLAB®
avec 10000 réalisations.

coefficient de directivité associé a la directivité de la
source est alors défini par :

Q(0,¢)=0(0,0)=6(0)x0(9),

ou § désigne la distribution de Dirac.

(4.15)

Modélisation La modélisation de ce type de source
est entierement déterministe et ne pose donc pas de
probleme. Il suffit de définir un vecteur s(sz,sy,s-)
dans le repére absolu de la sceéne, tel que :

Sy = s cosf sin¢
8y =5 sinf sing (4.16)
S, =8 COSQ

S =

4.1.4 Sources « plan » (XY, YZ et X2Z)

Description physique Une source sonore de type
« plan » est une source qui rayonne dans un plan.
Par défaut, on considére trois sources XY, YZ et XZ
définis par les trois plans de référence (zOy), (yOz)
et (zOz) respectivement.

Modélisation La procédure consiste a déterminer
aléatoirement la direction de propagation d’'une par-
ticule dans un plan. Reprenant la convention d’angle
présentée a la figure[4.3] on aura :

plan XY : 6=27xu et p=m/2
planYZ: 6=0 et o=2Txu
plan XZ: 60 =m/2 et ¢p=2mxu

(4.17)
ou u désigne un nombre aléatoire compris entre 0 et
1. Par la suite, le vecteur de propagation v (v, vy, v, ),
de norme c (célérité du son), est défini par les rela-
tions :

Vg = ¢ cosf sin ¢
v=1{ vy =csinfsing
vV, =C COS P

(4.18)

4.2 Modélisation de la propaga-
tion acoustique

4.2.1 Propagation acoustique

Description physique En l'absence d’absorption
et de réflexion sur les parois du domaine ou sur des
objets, la décroissance de l'intensité sonore issue
d’'une source omnidrectionnelle s’écrit :

Q

drr?’

(4.19)

ou r est la distance a la source, et ) la directivité de
la source dans la direction d’observation (@ = 1 pour
une source omnidirectionnelle). Cette décroissance
traduit le phénomene de dispersion géométrique, qui
décrit I'« étalement » d’une onde sphérique au fur et
a mesure de la propagation.

Modélisation Compte tenu de la méthode présen-
tée au paragraphe [4.1.2] pour une source omnidirec-
tionnelle, la dispersion géométrique est automatique-
ment respectée. En effet, la méthode numérique pro-
posée permet d’obtenir une répartition uniforme des
particules sur un angle solide élémentaire. Sur une
sphére, la distribution des particules n(r) (en m?) est
donc égale a :
N

n(r) = m, (420)
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ou N est le nombre de particules. La distribution des
particules vérifie donc bien la méme décroissance
que l'intensité. Il faut toutefois noter, que plus le point
d’observation sera loin de la source, plus il faudra de
particules sonores.

Vérification La figure montre les résultats nu-
mériques de la propagation en champ libre?, pour une
source sonore omnidirectionnelle, sans absorption at-
mosphérique (nombre de particules N = 20 x 10°).
L'accord est excellent.

4.2.2 Absorption atmosphérique

Description physique Durant sa propagation dans
I'air, une onde sonore est en partie atténuée du fait
de mécanismes physiques particuliers (processus de
transmission « classique », absorption moléculaire
due a la relaxation rotationnelle, absorption molécu-
laire due a la relaxation vibratoire de I'oxygene et de
I'azote) [3]. Ainsi, aprés une distance de propagation
r, 'amplitude p; de la pression acoustique décroit sui-
vant la relation [8] :

( In(10) )
Pt =piexXp| — Qajr X T

4.21
20 (4.21)
ou p; est la pression initiale. Considérant que l'inten-
sité sonore est proportionnelle au carré de la pression
acoustique,

In(1
I o< p? o< exp(—2 n;OO)Oéair X T)

(4.22)

et écrivant que l'intensité I de I'onde sonore décroit
suivant la relation :

I=Iyexp-mr, (4.23)

ou I; est l'intensité initiale de 'onde sonore, alors le
coefficient d’absorption atmosphérique m (en Np/m)
peut-étre exprimé a partir du coefficient d’absorption
atmosphérique ay;,- (en dB/m), par la relation :
In10
m = Taai,.

Dans le code SPPS, le coefficient d’absorption at-
mosphérique o est calculé suivant la norme 1ISO
9613-1 :1993 Acoustique. Atténuation du son lors
de sa propagation a l'air libre. Partie 1 : calcul de
I'absorption atmosphérique [8], en considérant la fré-
quence centrale de chaque bande de fréquence® de

(4.24)

2Le champ libre est simulé en considérant un long couloir avec
des limites parfaitement absorbantes.

3Pour des raisons de simplicité, nous considérons la fréquence
normale des bandes de fréquence [12], et non la fréquence cen-
trale exacte.
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calcul conformément a la norme de référence (cf. [8}
§8.2.1]). Cette approximation est considérée comme
valide si le produit de la distance source-récepteur (en
km) par le carré de la fréquence centrale (en kHz)
ne dépasse pas 6 km/kHz? pour les bandes de tiers
doctave et 3 km/kHz? pour les bandes d’octave. La
distance de propagation ne doit néanmoins pas dé-
passer 6 km pour les bandes de tiers d’octave et 3 km
pour les bandes d’octave, quelle que soit la fréquence
centrale considérée.

Modélisation « aléatoire » En choisissant le mode
de calcul « aléatoire », 'absorption atmosphérique est
prise en compte comme une probabilité de disparition
de la particule sonore durant son déplacement. La
densité de probabilité correspondante peut-étre dé-
finie a partir de la relation (4.23) :

f(r)=exp-mr. (4.25)

Cette quantité exprime la probabilité que la parti-
cule ne pas soit absorbée durant son déplacement
r. La densité de probabilité f(r) est bien comprise
entre 1 et 0: f(0) = 1, la probabilité est maximale, la
particule ne pouvant pas étre absorbée si elle ne dé-
place pas; f(o0) = 0, la probabilité est nulle puisque
la particule ne peut pas se propager a l'infini (figure
[4.4). On vérifie également facilement que la probabi-
lité de propagation est indépendante de la probabilité
de propagation précédente :

FEN ) =1, f(rn).

La prise en compte de I'absorption atmosphérique
est relativement simple. |l suffit en effet de tirer un
nombre aléatoire uniforme ¢ compris entre 0 et 1, a
chaque pas de temps, et de comparer ce nombre a
la densité de probabilité f(dy) correspondant a un
déplacement élémentaire dpo = cAt sur un pas de
temps At. Si ce nombre ¢ est inférieur & f(d,), il y
aura propagation. Dans le cas contraire, il y aura ab-
sorption atmosphérique, donc disparition de la parti-
cule. Méme sur un faible nombre de particules, cette
méthode permet de prendre en compte correctement
I'absorption atmosphérique.

(4.26)

Modélisation « énergétique » En choisissant I'op-
tion de calcul « énergétique », I'énergie de la parti-
cule est pondérée tout au long de son déplacement,
en utilisant la relation (4.23).

Vérification A titre d'illustration, la figure pré-
sente la décroissance sonore calculée* par le code

4La simulation est identique a celle présentée au para-
graphe [£.271 pour la vérification du respect de la dispersion géo-
métrique.
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Figure 4.3 — Vérification du respect de la dispersion géométrique avec le code SPPS. Les simulations numériques sont
comparées avec la décroissance théorique (N = 20 x 10° particules). Le marqueur présente le résultat de la simulation
(le libellé donne la date des simulations). La ligne continue présente la dispersion géométrique théorique.
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Figure 4.5 — Organigramme de la prise en compte de I'absorption atmosphérique dans le code SPPS par les méthodes
« aléatoire » et « énergétique » (do désigne la distance de propagation sur un pas de temps : do = ¢ x At).
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Atténuation atmosphérique

o Propagation
//////////////////////////////////

Figure 4.4 — Prise en compte de I'absorption atmosphé-
rique par un processus aléatoire. La courbe f(r) sépare
le domaine de propagation du domaine d’absorption atmo-
sphérique.

SPPS a 10 kHz pour des conditions atmosphériques
classiques (1" = 20°C, H = 50%, P = 101325 Pa, soit
m = 0.036 m™'), pour les deux types de modélisa-
tion, comparée a la décroissance théorique présen-
tée a la relation (4.23). Comme attendu, la modélisa-
tion « énergétique » donne un meilleur résultat que
la modélisation « aléatoire », I'’écart moyen par rap-
port a la courbe théorique étant de 0.17 dB et 0.41 dB
respectivement, les temps de calcul étant par ailleurs
similaires.

4.2.3 Profil de célérité acoustique

Description physique En milieu extérieur et pour
des hauteurs de propagation limitées a 100 m, la
propagation acoustique peut étre influencée par les
conditions micro-météorologiques régies par des lois
thermiques (transfert de chaleur) et aérodynamiques
(profils de vent). Les phénoménes qui apparaissent
a ces altitudes présentent une interaction trés forte
avec le sol (topographie, température de surface et
de sous-sol, hygrométrie, cultures, foréts, obstacles,
bati...). De plus, ils évoluent rapidement dans le
temps et dans I'espace, ce qui rend leur description
analytique et leur modélisation numérique complexe.
Les facteurs thermiques et aérodynamiques qui in-
fluent sur la propagation sont les suivants :

» Facteurs thermiques les échanges ther-
miques entre le sol et la couche basse de I'atmo-
sphére conduisent a une variation de la tempéra-
ture de l'air en fonction de la hauteur au dessus
du sol, et donc a une variation de la vitesse du
son.

« Facteurs aérodynamiques : compte tenu de
I'état de rugosité de surface du sol, la vitesse du
vent est toujours plus élevée en hauteur qu’au

niveau du sol. Dans une situation donnée, la vi-
tesse du son en présence de vent correspond
a la somme algébrique de la vitesse du son en
I'absence de vent et de la projection du vecteur
vent sur la direction de propagation considérée.
Cette vitesse varie donc en fonction de la hau-
teur au-dessus du sol.

Par analogie avec les lois de l'optique, 'effet des
conditions atmosphériques sur la propagation acous-
tique peut étre décrit a travers I'expression de l'in-
dice acoustique n du milieu de propagation. Si I'on
se place dans une coupe verticale, cet indice est
supposé varier avec l'altitude z et avec la distance
source-récepteur r, tel que :

c(r,2)
co

n(r,z) = =(n(r,2)) +p(r,z),  (4.27)
ou c est la célérité effective de I'onde sonore dans le
milieu traversé et cq celle de référence. Ainsi, on peut
distinguer deux phénoménes distincts influant sur la
propagation acoustique, la réfraction et la turbulence
atmosphérique. Ces phénomeénes sont respective-
ment liés aux parties déterministe (n) et stochastique
u de lindice du milieu de propagation. En pratique,
ces phénoménes de réfraction et de turbulence co-
existent et interagissent, ce qui conduit a des condi-
tions de propagation complexes, ainsi qu’a une trés
large dispersion des niveaux sonores rencontrés in
situ, tous paramétres identiques par ailleurs (topogra-
phie, nature de sol, géométrie source-récepteur...).

Modéle de profil de célérité Le profil moyen de cé-
Iérité du son dépend ainsi des profils moyens de vent
et de température. Ce profil de célérité peut étre dé-
crit de maniére analytique, suivant qu’il suit une loi
linéaire (« lin »), logarithmique (« log »), hybrides
(« log-lin ») ou autre. Les profils « log » présentent
ainsi 'avantage de traduire le trés fort gradient verti-
cal de célérité du son au voisinage immédiat du sol,
mais ne rendent pas bien compte de I’évolution plus
modérée avec l'altitude au-dela d’une certaine hau-
teur. A l'inverse, les profils « lin » minimisent les effets
au voisinage du sol et ne sont donc pas représenta-
tifs de la réalité lorsque I'on se place a trés basse alti-
tude. Un bon compromis consiste donc a utiliser des
profils hybrides du type « log-lin » (valables surtout
pour une atmosphere dite « stable »), exprimés a tra-
vers les paramétres ajog €t biin qui apparaissent dans
I'expression analytique du profil vertical de la célérité
effective du son :

(c(2)) = co+aog xln(l + zio) +binx(z-20), (4.28)
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Figure 4.6 — lllustration de la prise en compte de I'absorption atmosphérique dans le code SPPS, pour les deux modé-
lisations « aléatoire » et « énergétique ». Comparaison avec la décroissance théorique et représentation des écarts DL
(en dB). Simulations réalisées avec N = 20 x 10° particules, pour des conditions atmosphériques classiques : T = 20°C,
H =50%, P =101325 Pa, F = 10 kHz (soitm = 0.036 m™*).
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ol zg est le paramétre de rugosité, dont les valeurs
typiques s’étendent de 1072 m environ pour I'herbe
rase a plusieurs métres en milieu urbain. Le gradient
vertical s’exprime alors en dérivant suivant la variable

. 9(e(2)) _ g

+ b"n.
0z z0

(4.29)
La propagation dans un milieu a célérité variable
a pour principal effet d’incurver les rayons sonores
vers le bas ou vers le haut suivant que le gradient
vertical de célérité du son soit respectivement posi-
tif (conditions (trés) favorables a la propagation) ou
négatif (conditions (trés) défavorables a la propaga-
tion). Létat transitoire entre ces 2 états représente
des conditions homogénes de propagation.

« Homogéne : la célérité c est identique en tout
point du domaine et égale a la célérité de réfée-
rence cg, cette derniére étant calculée en fonc-
tion des conditions de température et d’humidité,

par la formule :
[T
Co = 343.2 —_—,
Tref

ou T est la température (en K), et Tet = 293.15 K
la température de référence [8].

(4.30)

+ Trés défavorable : aog = -1 et bjn = -0.12;
+ Défavorable : ajoq = —0.4 et by, = -0.04;
+ Favorable : ajoq = +0.4 et by, = +0.04;

+ Trés favorable : ajoq = +1 et by, = +0.12.

La courbure du rayon, a la frontiere des zones
(I) et (1), est obtenue en appliquant la construction
de Huygens-Fresnel, aboutissant a la loi de Snell-
Descartes suivante [32] (figure[d.7) :

COSY1 _ COS7 (4.31)

1 C2

ou c; et co sont respectivement les normes des vec-
teurs de propagation c; et ca, et ou les angles ~; et
~2 sont définis par rapport a I'axe horizontal au plan
(xOy). Par construction, la projection de la direction
de propagation dans le plan (zOy), définie par I'angle
¢ en coordonnées sphériques, est conservée (figure

&7).

Modélisation Quelque soit le mode de -calcul
choisi, la prise en compte de la célérité est iden-
tique. A chaque pas de temps, la norme de célé-
rité est calculée en fonction du profil de célérité re-
tenu, a partir de la relation (4.28). Pour déterminer la

nouvelle direction de propagation, di au changement

Connaissant I'angle 6; de la direction de propagation
initiale, la nouvelle direction de propagation est défi-

nie par :
2 2
co \/ Clz T Cly

Cc2
COS7Yg = — COS7Yy1 = —
C1 C1 C1

(4.32)

Les coordonnées du vecteur propagation sont ensuite
obtenues par :

Caz = C COS7Y2 COS @

C2 =4 Coy = C2CO87Y2sin@ (4.33)
C2, = CoSIn"yy
avec c1,
sin ¢ = —2—, (4.34)
3+,
et 1
cos ¢ = . (4.35)
cl+ cfy

D’un point de vue de la simulation numérique, le
calcul du cos~s par la relation (4-32) peut donner des
valeurs supérieures a 1 ce qui n'est évidemment pas
physique. Ce cas se produit lors d’'une inversion de
la courbure (turning point) d’un rayon. Pour éviter ce
probléme et imposer un changement de courbure, la
procédure consiste a imposer la valeurde vy a1l—€ (e
étant une valeur trés petite) et a changer I'orientation
de la composante ca, (i.e. co, = —Ca).

A titre d’exemple, la figure présente deux illus-
trations de la prise en compte de la réfraction acous-
tique en utilisant cette méthode. Cette figure peut étre
comparée directement avec les exemples données
dans la référence [32, figures 4.5 et 4.6].

4.2.4 Diffusion par un encombrement

La présence d’'un grand nombre d’objets sur le par-
cours d’une onde sonore peut engendrer un proces-
sus de diffusion. Ce processus peut étre simulé de
maniére déterministe, en modélisant chaque objet in-
dividuellement. Lorsque le nhombre d’objets devient
important, et que ces objets sont de tailles similaires
(exemple d’un hall industriel avec de nombreuses
machines (sans émission acoustique) ou boite simi-
laires), il peut étre plus intéressant de modéliser sta-
tistiquement cet encombrement.

Description physique Afin de prendre en compte
la diffraction et I'absorption des objets diffusants ré-
partis dans le milieu de propagation, nous avons
considéré une approche similaire a celle de Ondet et
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Figure 4.7 — Schéma de principe de la réfraction acoustique dans I'atmosphére en présence d’un profil de célérité
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Figure 4.9 — lllustration de la modélisation de la réfraction acoustique avec SPPS, en condition upward avec aog
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et biin = 0, et en condition downward avec aipg = +1 ms et bjs = 0. Dans cet exemple, le sol est supposé parfaitement

réfléchissant.
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o
Figure 4.10 — /llustration de la diffusion par un encombre-
ment.

Barbry présentée dans la référence [29], elle méme
reprise des travaux de Kuttruff [23], de Auletta [1} 12],
et de Lindquist [28], entre autres. Dans cette ap-
proche,

» les objets diffusants sont considérés comme
ponctuels. Les particules sont renvoyées dans
toutes les directions de I'espace a chaque col-
lision avec un objet diffusant (sauf en cas d’ab-
sorption). Cette hypothése est valide en général
quand la longueur d’onde est de I'ordre de gran-
deur de la dimension caractéristique de I'obs-
tacle;

+ le phénomene de diffusion suit un processus de
Poisson, ce qui signifie que la probabilité de col-
lision d’'une particule sonore avec un objet diffu-
sant, suit une loi de Poisson. Les probabilités de
collision sont indépendantes les unes des autres
(la probabilité de collision pendant le temps ¢ et
t + dt est indépendante des collisions avant le
temps t) ;

les objets de 'encombrement ne produisent pas
de particules (i.e. ces objets ne sont pas des
sources sonores).

Une onde sonore se propageant dans le milieu
peut étre amenée a rentrer en contact avec des ob-
jets diffusants, entrainant simultanément la diffraction
de I'onde, et, en partie, son absorption. Par analogie,
dans I'approche particulaire, une particule entrant en
contact avec un objet diffusant peut étre, soit absor-
bée, soit réfléchie dans une autre direction de propa-
gation (figure[4.10). A I'échelle macroscopique, c’est-
a-dire considérant simultanément’ensemble des par-
ticules sonores, il se produit un processus de diffu-
sion, caractérisé par :

* le coefficient d’absorption «. des objets diffu-
sants;

+ la densité d’encombrement n. du milieu de pro-
pagation, défini par le nombre N. d’obstacles
présent dans le volume V, :

(4.36)

+ la section moyenne de diffusion gq., c’est-a-dire
la surface moyenne de l'objet diffusant, vue par
une particule dans une direction incidente don-
née. En pratique, cette donnée est tres diffi-
cile a obtenir, voir impossible, dés lors que les
objets diffusants sont de formes complexes et
différentes. Dans cette condition, il est com-
mun d’assimiler I'objet diffusant a une spheére,
ayant la méme surface externe s. que l'objet.
Quelque soit I'angle d’incidence, la section vi-
sible de la sphére (section moyenne de diffusion)
sera égale a un quart de la surface totale de la

sphére, soit :
Se¢

qc = — -

: (4.37)

+ la section moyenne de diffraction par unité de vo-
lume v., encore appelée fréquence de diffusion,
par

(4.38)

si tous les objets diffusants sont identiques, ou

Ve =Nc(c,

c scp

- (4.39)

Ve=—

VoA
si chaque objet diffusant p est défini par sa sur-
face s.,. En pratique, et dans la suite du do-
cument, les objets diffusants seront considérés
uniformes dans un méme volume de diffusion.
Néanmoins dans un méme volume de propa-
gation, plusieurs volumes de diffusion disjoints
peuvent étre considérés.

Puisque le phénomeéne de diffusion suit une loi de
Poisson, la probabilité qu’'une particule sonore su-
bisse k collisions avec des objets diffusants, au bout
d'un temps t; est égale a:

(I/Cctk)k
Wi(cty) = 7 exp (-v.cty),
ou cty est la distance parcourue pendant un temps
tx, pouvant étre exprimée & partir de la distance R,
séparant deux collisions (figure 4.10) :

(4.40)

k
ctr= Y R, (4.41)
p=1

Les probabilités de collision étant indépendantes
les unes des autres [29], on montre aisément que les
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variables aléatoires R; (notée R par la suite) suivent

la densité de probabilité f(R) suivante :

f(R) =ve.exp(-v. R). (4.42)

Le libre parcours moyen ). (distance moyenne

entre deux collisions) est simplement obtenu en expri-

mant le premier moment de la densité de probabilité
ci-dessus, a savoir :

o 1
Ac=f0 Rf(R)dR=—. (4.43)

Ve

Modélisation Par définition, la fonction de distribu-
tion cumulée, associée a cette densité de probabilité,
est définie par la relation suivante :

p(R)=A f(R)dR=1-exp(-v.R). (4.44)

Cette fonction de distribution cumulée exprime sim-
plement la probabilité que la particule subisse une
collision avec un objet diffusant durant un trajet de
longueur R. Cette fonction est donc nulle pour R=0
et égale a 1 pour R = . La simulation numérique du
processus de diffusion est réalisée par la méthode de
la fonction de distribution cumulée inverse, obtenue
en inversant la relation (4.44), soit :

R= —iln[1—p(R)]. (4.45)

V(/

La fonction de distribution cumulée étant comprise
entre 0 et 1, elle peut étre assimilée a une variable
aléatoire & comprise entre 0 et 1. En tirant une suc-
cession de variables aléatoires &;, on peut ainsi dé-
terminer une succession de trajets de longueur R;
qui satisfait bien a la fonction de distribution (4.42)
de notre probleme :

R, = —im[l -&n]. (4.46)

Ve

Un exemple de tirage aléatoire utilisant la méthode
de la distribution cumulative inverse, est proposé a la
figure 4171 La comparaison avec la distribution théo-
rique (4.42) montre un excellent comportement de la
méthode.

Concrétement, lorsque qu’une particule sonore n
entre dans une zone d’encombrement, on lui asso-
cie une distance de collision R,, avec un objet de
I'encombrement en appliquant la relation (4.46). Au
fur et a mesure de la propagation de la particule so-
nore dans la zone d’encombrement, un test est réa-
lisé pour déterminer si la distance cumulée d,, de
la particule dans la zone d’encombrement est infé-
rieure ou supérieure a R,. Si la distance parcourue

d, est supérieure a la distance de collision R, la
particule entre en collision avec un objet. En mode
« énergétique », I'énergie de la particule sonore est
pondérée par le coefficient d’absorption moyen «.
de I'encombrement et poursuit sa propagation dans
une direction aléatoire (distribution uniforme®). En
mode « aléatoire », un nouveau tirage aléatoire sur
une variable uniforme u permet de déterminer si la
particule est absorbée par l'objet diffusant (procé-
dure identique a l'absorption par une paroi, cf. pa-
ragraphe [4.3.2), ou réfléchie dans une direction uni-
forme. Aprés chaque collision, la distance de propa-
gation cumulée est remise a zéro, et un nouveau ti-
rage est effectué pour déterminer la prochaine dis-
tance de collision. Quelque soit le mode de calcul
choisi, tant que la distance parcourue par la particule
est inférieure a la distance de collision, la particule
poursuit sont trajet sans changer de direction.

4.3 Modélisation des parois

4.3.1
4.3.1.1

Description physique

Absorption, dissipation et transmission
acoustique

Au contact d’'une paroi, une onde sonore sera en par-
tie réfléchie vers l'intérieur du domaine pour une part
R, en partie dissipée par transformation de I'éner-
gie acoustique en chaleur dans le matériau pour une
part 5), le reste étant transmis a travers le matériau
dans le domaine adjacent pour une part 7. Ce dernier
coefficient est défini comme le facteur de transmis-
sion. Si W; est la puissance incidente sur une paroi,
alors une partie W,. = RW, sera réfléchie, une par-
tie W4 = B W; sera dissipée dans le matériau, et une
partie W, = 7 W; sera transmise a travers la cloison.
Par construction®, les coefficients R, /3 et 7 sont com-
pris entre 0 et 1. Au final, le bilan énergétique de la
paroi s’écrit alors :
R+pB+71=1. (4.47)
Il est usuel de définir le coefficient d’absorption «
de la paroi comme la somme de la partie transmise
7 et de la partie dissipée 3, sous la forme o = 5 + T,
de telle maniére que le bilan énergétique ci-dessus
s’écrive :
R=1-a.
Le coefficient d’absorption d’un matériau peut étre
mesuré en utilisant les procédures standardisées ISO

(4.48)

5Comme pour une source omnidirectionnelle, cf. para-
graphe 212

81l ne peut pas y avoir de création d’énergie, ni plus d’absorp-
tion que d’énergie incidente.
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Figure 4.11 — Distribution des trajets R; obtenues par la méthode de la fonction de distribution cumulée inverse et
comparaison avec la distribution théorique {@42). Simulation réalisée sous MATLAB® .

Figure 4.13 — lllustration des mécanismes de réflexion,
d’absorption, de dissipation et de transmission acoustique
par une paroi.

354 pour la méthode en chambre réverbérante [16] et
ISO 10534 (parties 1 et 2) pour la méthode utilisant
un tube d’impédance [10}, [13]. En ce qui concerne
le coefficient de transmission acoustique, le lecteur
pourra se reporter aux différentes parties de la norme
relative la transmission aérienne (parties 1, 3, 4 et 5,
(11119, 114} [15]).

4.3.1.2 Diffusion acoustique

D’autre part, suivant la forme, la taille et la distribu-
tion des irrégularités de la paroi, 'onde sonore pourra
étre réfléchie simultanément dans la direction spécu-
laire et dans d’autres directions. En acoustique des
salles, il est commun de considérer qu’une fraction
1 — s de I'énergie sonore sera réfléchie dans la di-
rection de réflexion spéculaire, tandis qu’'une frac-
tion s de I'énergie sera réfléchie dans les autres di-
rections de I'espace, suivant une loi de réflexion ca-
ractérisée par les irrégularités de la paroi [6]. Dans
ce dernier cas, on parle alors de réflexion diffuse, s
étant appelé coefficient de diffraction (scattering coef-
ficient en anglais). En acoustique des salles, de nom-
breuses études théoriques et expérimentales sont ac-
tuellement en cours pour caractériser ou mesurer ces
lois de réflexion [33|[5]. Toutefois, la pratique courante
consiste a utiliser une loi de Lambert pour décrire une
réflexion diffuse. La valeur du coefficient de diffraction
s peut quant a elle étre obtenue par une procédure de
mesure standardisée (norme ISO 17497-1 de 2004
[171).”

71l est important de signaler que ce coefficient de diffraction
est différent du coefficient de diffusion & (diffusion coefficient en
anglais) proposé par I[AES] et qui définit quant a lui la « qualité
de diffusion » d’une surface en comparant la réponse polaire (loi
de réflexion) de la surface en question a une distribution uniforme.
La mesure de ce coefficient fait actuellement I'objet de la rédac-
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Figure 4.12 — Organigramme de la prise en compte de la diffusion d’une particule sonore par un objet de 'encombrement.
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Figure 4.14 — Organigramme de la prise en compte de la réflexion, de I'absorption et de la transmission acoustique par
une paroi. Le coefficient o est défini comme le coefficient d’absorption de la paroi tel que o = 3+, 8 étant le coefficient de
dissipation dans la paroi, et T le coefficient de transmission. La réflexion spéculaire/diffuse est modélisée par le coefficient
de diffraction s.
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4.3.2 Modélisation de la réflexion
acoustique

Modélisation « aléatoire » Dans un premier
temps, une particule sonore entrant en collision avec
une paroi pourra étre soit absorbée par la paroi (avec
une probabilité «), soit réfléchie dans une nouvelle
direction de propagation (avec une probabilité R =
1 - «). En pratique, le choix absorption/réflexion est
réalisé en tirant aléatoirement un nombre u entre 0 et
1, suivant une distribution uniforme. Si ce nombre est
inférieur a o = 1 — R (au point considéré), la particule
est absorbée et disparait du milieu de propagation.
Si ce nombre est supérieur a o = 1 — R, la particule
est réfléchie et poursuit sa propagation dans une nou-
velle direction de I'espace.

Dans un second temps, pour déterminer le type de
réflexion (spéculaire ou diffuse), un nouveau tirage
aléatoire v est réalisé entre 0 et 1. Si ce nombre est
inférieur a la valeur de 1 — s (ie. v < (1 -s)) au
point considéré, la particule est réfléchie spéculaire-
ment, conformément aux lois de Snell-Descartes bien
connues. Dans le cas contraire (i.e. v > (1-9)), la
réflexion est diffuse. Dans ce dernier cas, il est faut
déterminer la direction de réflexion diffuse (cf. para-

graphe [4.3.3).

Modélisation « énergétique » Lorsqu’'une parti-
cule entre en collision avec une paroi, son énergie ¢
est pondérée par le coefficient de réflexion R=1-a.
Le choix d’'une réflexion spéculaire ou diffuse, en
fonction du coefficient de diffraction, est identique a la
méthode « aléatoire » : un tirage aléatoire v est réalisé
entre 0 et 1. Si ce nombre est inférieur a la valeur de
1 - s, la particule est réfléchie spéculairement. Dans
le cas contraire, la réflexion est diffuse, dans une di-
rection a déterminer (cf. paragraphe [4.3.3). Un trai-
tement entierement « énergétique » serait possible
en dupliquant la particule en deux particules, la pre-
miére étant réfléchie dans la direction spéculaire et la
seconde dans la direction diffuse (cf. remarque a la

page[4).

4.3.3 Modélisation des lois de réflexion

4.3.3.1 Formalisme

Considérons une particule sonore incidente sur une
paroi, dont la direction incidente est définie par les
coordonnées sphériques (0,¢) (figure [4.15). Cette
particule a une probabilité P(0,¢;6’,¢') = P(£,Q)
d’étre réfléchie dans I'angle solide élémentaire dQ)’ =

tion de la partie 2 de la norme ISO 17497). Dans certains logiciels
de simulation acoustique, le coefficient de diffraction s est parfois
nommé a tord, coefficient de diffusion.

/ B

Figure 4.15 — Géométrie élémentaire d’une réflexion par
une paroi, en 3D : ¢ et ¢’ désignent respectivement les
angles d’incidences et de réflexion par rapport a la normale
a la paroi. Les angles 0 et 8" dans le plan tangent, des di-
rections d’incidence et de réflexion, ne sont pas représentés
(¢, 9" €[0,7/2] etB,0" € [0,27]).

sin ¢’ d¢’ d¢’" [18| 19, [20, 27]. P(Q,Q")dQY repré-
sente en fait la fraction de I'intensité sonore incidente
qui est réfléchie dans I'angle solide d©2'. Soit j(6, ¢)
le flux incident de particules. Le flux de particules ré-
fléchies j'(6',¢') a pour expression :

J(0, ) cosd! = [ P(0,6:0,6') (0,0 cos 6.
(4.49)
En définissant la loi de réflexion R(6,¢;0',¢") =
R(Q,Q") de la maniére suivante
R0, 6:0',0) = DB
cos(')

la relation (4.57) s’écrit encore

706 = [ RO.6:0,6)(6,6) cos 9. (451)

Il est important de souligner la différence entre
la loi de réflexion R et la probabilit¢ P. P désigne
une probabilité de réflexion d’'une particule sonore par
angle solide élémentaire, tandis que R désigne le flux
d’énergie réfléchie dans une direction ¢’, pour un flux
incident dans la direction ¢.

La premiére loi de la thermodynamique imposent
la conservation du flux sur la surface (en I'absence
d’absorption). La loi de réflexion R(2, Q') doit donc
vérifier la condition suivante :

fP(Q,Q’)dQ’:fR(Q,Q’)cos¢’dQ’:1,
(4.52)

(4.50)

ou encore en coordonnées sphériques,

f R(0,6:0',8")cosd sind dg' df' = 1. (4.53)
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La seconde loi de la thermodynamique impose
cette fois :

f P(Q, Q') dQ = f R(Q, Q) cospd =1, (4.54)
ou encore en coordonnées sphériques

f R(0,¢;0',¢" )cosp sinpdpdd =1.  (4.55)
D’autre part, le principe de réciprocité impose que
R(Q,Q) = R(Q,0Q). (4.56)

Malgré quelques études récentes, et hormis la
loi de Lambert largement utilisée pour modéliser
des réflexions diffuses [25], il n'existe pas a notre
connaissance d’autres lois de réflexion pour des pa-
rois réelles. Dans le code SPPS, nous proposons tou-
tefois des modes de réflexion arbitraires, plus ou
moins réels, présentés a la figure et détaillées
ci-dessous.

4.3.3.2 Réflexion spéculaire

Description physique Le mode de réflexion le plus
simple est défini par la réflexion spéculaire (figure
[4.16(a)), et peut s’écrire en trois dimensions :
R(6,¢:0',¢") =26(0 - 0" =) §(sin® ¢ - sin” ¢'),
(4.57)
ol les couples (0, ¢) et (8, ¢') désignent respective-
ment les directions incidentes et réfléchies des parti-
cules sonores sur la paroi. Bien que la forme de cette
expression ne soit pas conventionnelle, cette relation
vérifie les lois de Snell-Descartes, ainsi que les condi-

tions (4.54) a (4.56).

Modélisation D’un point de vue numérique, la si-
mulation de cette loi de réflexion ne pose pas de
probléme majeur, puisque les angles d’incidence de
chaque particule sur une paroi sont connus. La modé-
lisation est identique pour les approches « aléatoire »
et « énergétique ».

4.3.3.3 Reéflexion uniforme

Description physique Une loi de réflexion uni-
forme produit une distribution des angles de réflexion
P(Q) est équiprobable. Il ne faut pas confondre avec
la loi de de réflexion de Lambert, pour lequel 'unifor-
mité est vérifiée par la loi de réflexion. Dans le cas
d’une loi uniforme, les particules sont réfléchies uni-
formément dans tout le demi-espace, indépendam-
ment de I'angle d’incidence. Dans ces conditions, la
densité de réflexion aprés normalisation s’écrit :

P = P(8',¢')dY = [% d@’] [sin g’ d¢']
(4.58)
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Ou encore 1

R(0',¢") = Ircosd’

pour 6’ € [0,27] et ¢’ € [0,7/2].

(4.59)

Modélisation D’un point de vue numérique, la dé-

termination de I'angle de réflexion est obtenue, la en-

core, par la méthode de la fonction de distribution cu-
mulative inverse,

X ¢ X

£() = fo sing’ d¢’ = 1 - cos , (4.60)

ce qui donne

$=costH(1-u), (4.61)

ou u est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

4.3.3.4 Reéflexion Lambert

Description physique Au sens de la lumiére, une
surface parfaitement diffuse est une surface qui pa-
rait aussi lumineuse quelque soit I'angle d’observa-
tion, et quelque soit I'angle d’incidence. Au sens de
'acoustique, une surface parfaitement diffuse réflé-
chira la méme énergie dans toutes les directions
quelque soit I'angle d’incidence. D’un point de vue
mathématique, cette condition impose que la loi de
réflexion R soit indépendante de la direction de ré-
flexion, donc de la direction d’'incidence (par récipro-
cité). Aprés normalisation la loi de réflexion s’écrit :

o 1
R(9a¢a9 ad)):%XZ'

(4.62)

Le coefficient 1/27 est lié a la normalisation suivant
I'angle ¢’ (distribution uniforme entre 0 et 27). Le se-
cond coefficient (facteur 2) est lié a la normalisation
suivant I'angle ¢’. La probabilité P(2") dQ’ se réduit
donc a

R cos¢' sing’ df’ d¢’ (4.63)

[i d@'] [2cos ¢’ sin ¢’ dp'(4.64)
27

P(Q)d =

ou I'expression cos ¢’ est relative a la loi de Lambert.
Il est aisé de vérifier que R vérifie les conditions
(@54 a (4.56). Il est important de souligner la
différence entre une surface aléatoire et une surface
« uniforme ». La premiere est conditionnée par une
loi de réflexion R aléatoire uniforme, tandis que la
seconde (cf. le paragraphe suivant) est définie par
une probabilité P uniforme.
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Figure 4.16 — lllustration des lois de réflexion proposées dans le code SPPS.

Modélisation D’un point de vue numérique, le ti-
rage aléatoire des angles de réflexion (en trois dimen-
sions) doit étre réalisé en accord avec la distribution
P(Q), a savoir P(¢') dans notre cas. Appliquant la
méthode de la fonction de distribution cumulative in-
verse, la probabilité f(¢) qu'une particule sonore soit
réfléchie dans un angle ¢’ compris entre 0 et g?) est
donnée par la relation suivante® :

f($)=2 f0¢ cos @' sing’ d¢’ = sin® ¢. (4.65)

Cette probabilité étant comprise entre 0 et 1, le
choix de I'angle ¢ est réalisé en tirant aléatoirement
un nombre u € [0, 1], tel que :

=

é=sin™' vu=cos! (1-u) (4.66)

4.3.3.5 Réflexion normale en w"

Description physique Considérons une loi de ré-
flexion indépendante de la direction incidente et défi-
nie uniguement par I'angle de réflexion ¢’ autour de
la normale a la paroi (6’ étant uniforme entre 0 et 27),

8|l est important de noter que d’autres auteurs [4] [7] 26} [34]
mentionnent d’autres relations. La bonne formulation est fonction
de la convention des angles. Il est également possible que cer-
taines relations qui sont proposées ne soient pas exactes.

de la forme :
R(QY) = R(#,4) (4.67)
- e )cos™ e (4.68)
2
o ontl e (4.69)
2T

ou n est un entier positif. La quantité notée w = cos ¢’
n'est autre que la projection de la direction de ré-
flexion sur la normale a la paroi. Conformément aux
notations de ce document, la probabilité P aura donc
pour expression :

P(QYdQ = P(¢)sing do'dd’  (4.70)
Lo
- [%do ] (4.71)
x[(n+1)cos™ ¢ d¢'] (4.72)
N R (4.73)
2T

ce qui justifie 'appellation en loi en w". Cette forme
de réflexion est identique a celle introduite dans [27].
On peut remarquer que ce type de loi est une forme
généralisée de la loi de Lambert (n = 1) et de la loi
uniforme (n = 0).

Modélisation D’un point de vue numérique, le ti-
rage aléatoire des angles de réflexion est réalisé en
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appliquant la méthode de la fonction de distribution
cumulative inverse. La probabilité f({2) (c'est-a-dire
la probabilité f(g?)) puisque la direction de réflexion ne
dépend que l'angle par rapport a la normale) qu’'une
particule sonore soit réfléchie dans un angle solide
élémentaire compris entre 0 et ) est alors donnée
par la relation

. ¢ R
f(®)=(n+1) f cos" ¢'sing’ d¢’ =1 - cos™ ™ §.
0
(4.74)
Cette probabilité étant comprise entre 0 et 1, le
choix de I'angle ¢ est réalisé en tirant aléatoirement
un nombre u € [0,1], tel que :

$=cos(1- u)# . (4.75)

4.3.4 Modélisation de la transmission
acoustique

Description physique Comme nous l'avons indi-
qué plus haut, la partie de la puissance qui n’est pas
réfléchie par la paroi est soit dissipée dans la paroi,
soit transmise. La transmission acoustique est alors
définie par le facteur de transmission 7, défini comme
le rapport de la puissance transmise W, par la paroi
sur la puissance incidente W;. S’il n’y a pas de dissi-
pation dans la paroi (i.e. tout est transmis a travers
la paroi), alors 7 = .. Dans le cas contraire, 7 < a.. En
pratique, la transmission acoustique est plutot définie
par I'indice d’affaiblissement de la paroi, qui est fonc-
tion du facteur de transmission a travers la relation
suivante :

R=10 1og(%) =-10log.

(4.76)

Modélisation « aléatoire » La modélisation est si-
milaire a celle utilisée pour la réflexion acoustique.
Pour déterminer si la particule sonore est dissipée ou
transmise par la cloison, il est nécessaire de tirer un
nombre w entre 0 et a. Si ce nombre est inférieur a
7, la particule est transmise et conserve sa direction
de propagation. Dans le cas contraire la particule est
dissipée et disparait du milieu de propagation.

Modélisation « énergétique » La modélisation
énergétique est réalisée pondérant I'énergie de la
particule une fois transmise par la cloison, par le co-
efficient 7.

@ En mode « énergétique », en présence simulta-
née de transmission et de réflexion acoustique, il y
a dans notre cas duplication de la particule sonore.

La particule dupliquée est transmise, avec pondéra-
tion de I'énergie et en conservant sa direction initiale
de propagation. La particule originale est réfléchie,
avec pondération de I’énergie, la direction de réflexion
étant choisies conformément a la méthode présentée
au paragraphe[4.3.2 en mode « énergétique ». Une
solution envisageable pour avoir un traitement entie-
rement « énergétique » de la réflexion sur une parois
serait de dupliquer la particule sonore en trois par-
ticules, la premiére étant transmise, les deux autres
étant réfléchies dans les directions spéculaire et dif-
fuse respectivement. Cela a toutefois I'inconvénient
d’augmenter de maniére considérable la durée des
calculs.

4.3.5 Vérification de la modélisation des
parois

La figure 417 illustre le résultat de la procé-
dure de réflexion (réflexion=spécualire/diffus, absorp-
tion=disspation/transmission) en mode « aléatoire »,
avec les parameétres acoustiques suivants : coeffi-
cient de diffraction s = 0.6, coefficient d’absorption
a = 0.8, coefficient de transmission 7 = 10-//10 = 0.1
(indice d’affaiblissement R = 10 dB). Avec 10000 réa-
lisations, les différents phénoménes sont retrouvés
(en termes de nombre de réalisations) avec les méme
proportions que les paramétres acoustiques imposés.

4.4 Calcul des niveaux sonores
aux points d’observation

Dans le code SPPS deux types de récepteurs sont
considéreés :

* les récepteurs « volumiques » modélisent les ré-
cepteurs « classiques » dits ponctuels. La no-
tion de « point récepteur » n’étant pas applicable
dans le code SPPS, puisqu’en théorie la proba-
bilité qu’une particule sonore traverse un récep-
teur ponctuel est nul, il est nécessaire de donner
un volume au point récepteur, pour comptabili-
ser le nombre de particules I'ayant traversé, et en
déduire ainsi la densité d’énergie au point d’ob-
servation. Pour un récepteur ponctuel, le code
SPPS retourne le niveau de pression acoustique,
a chaque pas de temps du calcul et pour chaque
bande de fréquence considérée ;

* les récepteurs « surfaciques » sont des éléments
de surface (en principe des faces de la scene)
sur lesquels sont calculés les intensités sonores
incidentes, ce qui permet ensuite de construire
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Figure 4.17 — Vérification de la procédure de modélisation des phénoménes d’absorption (dissipation et transmission)
et réflexion (spéculaire et diffus). Seul le processus de tirage aléatoire est modélisé. Répartition des réalisations en

fonction des phénoménes. Le premier groupe de résultats

« Total » correspond a la somme du nombre de réalisations

(nombre initial, réflexion+absorption, spéculaire+diffus+dissipation+transmission) —ces trois quantités ont donc la méme

valeur—. Le second groupe correspond au processus de «

Réflexion », réparti entre le nombre total de réflexion (R), les

réflexions spéculaires (S) et la diffusion (Df). Le troisieme groupe correspond au processus d’« Absorption », réparti entre
le nombre total d’absorption (A), la dissipation (D) et la transmission (T). Simulations réalisées avec 10000 réalisations et
les parametres acoustiques suivant : s = 0.6, a = 0.8, 7 = 107/1° = 0.1 (R = 10 dB). Simulation réalisée sous MATLAB®.

des cartographies acoustiques. Pour un récep-
teur surfacique, le code SPPS retourne le niveau
d’intensité sonore, a chaque pas de temps du
calcul et pour chaque bande de fréquence consi-
dérée.

En paralléle, le code de calcul détermine égale-
ment le niveau de pression acoustique global dans le
modele, en sommant les contributions de chaque par-
ticule, a chaque pas de temps et pour chaque bande
de fréquence.

4.4.1 Calcul du niveau de pression

acoustique au niveau d’un récepteur
« volumique »

La quantité d’énergie E’.(n) (en J ou W.s) dans la
bande de fréquence j recue au niveau d’un récep-
teur volumique, au pas de temps n (ie. au temps
n/At) est égale ala somme des énergies ] apportées
par chaque particule ¢ dans la bande de fréquence j,
traversant le volume récepteur au cours du pas de

temps n (figure [418) :

No w .
ZNGZ XAti,

?

No .
Elo(n) =Y ¢l = (4.77)
K3
ou Ny est le nombre total de particules traversant le
volume récepteur et At; le temps de présence de la
particule i dans le volume récepteur (At; < At), et
e! le coefficient de pondération (compris entre 0 et 1)
associé a la particule 7 dans la bande de fréquence j.
Si le mode de calcul est « aléatoire », le coefficient €]
est constant et egale a 'unité (1). Si le mode de cal-
cul est « énergétique », le coefficient €] traduit la perte
cumulée d’énergie dans la bande de fréquence j de
la particule ¢ tout au long de son trajet du fait des phé-
nomenes physiques rencontrés (absorption par les
parois et par les encombrements, absorption atmo-
sphérique, transmission acoustique...). Le temps de
présence At; peut également étre exprimé en fonc-
tion de la longueur du trajet de la particule 7 dans le
volume récepteur, soit ¢;, tel que At; = ¢;/c, c étant la
vitesse de la particule au niveau du point d’observa-
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Figure 4.18 — Principe du calcul du niveau de pression
acoustique pour un récepteur « volumique ». La densité
d’énergie dans le volume récepteur est calculée en som-
mant les contributions énergétiques de chaque particule
traversant le récepteur. La contribution de la particule i est
calculée a partir du trajet ¢; de la particule dans le volume
récepteur (relation (4.78)).

tion. En considérant un récepteur « volumique »° est
défini par un volume sphérique de rayon 7 (et de
volume Vo), la densité d’énergie wi.(n) (en J/m?3)
dans le volume récepteur, pour la bande de fréquence
7, estdonné par :

L

= — 65—. (4.78)
N Viec 5 c

7

Ee(n) W 1 2
VYrec

wrjec(n) =

Lintensité sonore I (n) (en W/m?) au point ré-
cepteur est quant a elle donnée par :
W 1 Yo

Ir];ac(n) =cXx wrjec(n) = N v
rec

J
EZEZ

(4.79)

@La donnée de sortie, notée P2¥ec(n), du code de
calcul SPPS pour un récepteur ponctuel, n'est pas
exactement l'intensité sonore I},.(n), mais l'intensité
sonore pondérée par I'impédance caractéristique de
l'air, produit de la masse volumique pq par la célérité
c. Cette quantité est donc homogene au carré de la
pression acoustique (i.e. en Pa®) :

P2¥ec(n) = pOCXIrJ;-;c(n) (4.80)
= poc® xwh,(n) (4.81)
w1 xR
— 0. (4.82
poc; Ve 2 €; (4.82)

9La définition du volume récepteur est un élément crucial pour
la qualité et la représentativité des résultats. Il doit étre suffisam-
ment grand pour comptabiliser des particules sonores lors de leur
propagation, mais pas trop pour que la densité d’énergie calculée
au point d’observation soit représentative.

k
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Le niveau d’intensité sonore L{ . (n) et le ni-
veau de pression acoustique SPL..(n) (en dB)
peuvent ensuite étre déduits de I'intensité sonore par

les relations suivantes :

; P2l,.(n)
L! =10log | —=—= 4.83
I,rec(n) Og( P()CI() ) ) ( )
et ]
. P
SPL}..(n)=10log (%(n)) , (4.84)
26)

ol Iy = 10712 W/m? et py = 20 x 107 Pa désignent
lintensité sonore et la pression acoustique de réfé-
rence. Chacune des quantités précédentes (énergie,
densité d’énergie, intensité et niveaux sonores) sont
calculées pour chaque bande de fréquence.

4.4.2 \Vecteur intensité au niveau d’un
récepteur « volumique »

Le vecteur intensité sonore Iﬂgc(n) (en W/m? ou
J/m?.s) au point récepteur, pour la bande de fré-
quence j, est défini comme la somme des densités
d’énergie portées par le vecteur vitesse v; des parti-
cules (de norme ¢;) traversant le volume récepteur :

; w1 Yoo,
Vo(n) = — 70, %
rec(n) N ‘/;ec Zel ¢

i

(4.85)

@II est important de noter que la norme du vecteur
flux d’énergie I},.(n) ne donne pas l'intensité sonore

Teo(n).

4.4.3 Calcul du niveau de pression
acoustique « latéral » au niveau d’un
récepteur « volumique »

Pour le calcul de certains parametres acoustiques,
tels que ceux basés sur I'énergie latérale (LF avec
une pondération en |cos6| et LFC avec une pon-
dération en cos? ), il est nécessaire de considérer
une pondération de lintensité sonore en fonction de
I'angle 6 entre la direction d’observation du récepteur
ponctuel (en principe orienté vers la source sonore) et
de la direction incidente des particules au niveau du
récepteur. De ce fait, le code de calcul SPPS retourne
également les deux quantités suivantes, homogeéne
au carré de la pression acoustique (i.e. en Pa?) :

P2’

rec,cose(n) = pOCQX’wgec,cose(n) (4.86)

w1

= PoC—z
N Ve

(4.87)

No .
x > €ll;|cosb;|, (4.88)
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et
IDQfec,Cos2 9(n) = pOCQ X wfec,cos2 0 (489)
w1
e~ 4.90
Po N Vg ( )
xzeg‘ei cos?0;. (4.91)

ou #; est I'angle correspondant pour la particule .

4.4.4 Calcul du niveau d’intensité sonore
sur un récepteur « surfacique »

La puissance WS]urf (en W) recue par un élément
de surface de taille AS de normal n est égale a la
somme de I'énergie apportée par chaque particule 7
dans la bande de fréquence j par unité de temps At,

au pas de temps n (i.e. au temps nAt), soit :

Mo 6? Ci

Ws]urf( ) _ A(‘,;

w e
= — > €;cosb; (4.92)

N 45 ’
ou c; désigne le vecteur vitesse (de norme c) de la
particule i, 6; 'angle entre la normale n de la surface
et la direction de la particule, et ou Ny est le nombre
total de particules sonores entrant en collision avec
I'élément de surface AS.

Lintensité sonore I7 .(n) (en W/m?) regue par
I'élément de surface AS au pas de temps n est égale
a la puissance regue divisée par la surface, soit :

1R
I]/IV/ASZe cos ;.

J
surf

(4.93)

@La donneée de sortie du code SPPS pour un récep-

teur surfacique est égale a I'intensité sonore I, (n).
Le niveau d’intensité sonore L/ .(n) (en dB)

peut ensuite étre calculé par la relation suivante :

I(n)
n) = 10log U2
(1) To

(4.94)

surf
ol Iy = 10712 W/m? désigne I'intensité de référence.

4.4.5 Calcul du niveau de pression
acoustique sur un récepteur
« surfacique »

De facon équivalente au calcul du niveau d’intensité
sonore sur un récepteur « surfacique », la pression
acoustique quadratique P2 ((n) (en Pa) regue par
I'élément de surface AS au pas de temps n est égale
au produit de I'intensité sonore (sans pondération de
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AS

Figure 4.19 — Principe du calcul du niveau d’intensité
acoustique au niveau d’un récepteur « surfacique ».

I’'angle d’incidence sur la surface) par 'impédance ca-
ractéristique de l'air pg c, soit :

P2l (n)=poc (4.95)

NASZE

@La donnée de sortie du code SPPS pour un ré-
cepteur surfacique est égale a la pression acoustique
quadratique P2 (n).

. . ; J

Le niveau de pression acoustique LSP.Lﬁsurf(n.)
(en dB) peut ensuite étre calculé par la relation sui-
vante :

P2gurf(n)
2 )

0

Lip suq(n) = 101og (4.96)

ol po = 20 x 107% Pa désigne la pression acoustique
de référence.

4.4.6 Calcul du niveau de pression
acoustique global dans le modeéle

Lintensité acoustique globale Igmbal(n) dans le mo-
dele, pour la bande de fréquence j, est calculée en
sommant les intensités portées par toutes les parti-
cules sonores présentes N,, dans le modéle au pas
de temps n (i.e. au temps nAt) :

w1 &

r -
N Viec i

global( )

el (4.97)

@La donnée de sortie, notée PQélobal(n)’ du code
de calcul SPPS pour la valeur globale, n’est pas exac-

tement l'intensité sonore Ig,oba,( n), mais lintensité
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sonore pondérée par I'impédance caractéristique de
l'air, produit de la masse volumique pq par la célérité
c. Cette quantité est donc homogeéene au carré de la
pression acoustique :

Nn

P%/oba/(n) = p()CF v ell;. (4.98)
rec 4

Le niveau de pression acoustique SPL’ __ (n)

global
(en dB) peut ensuite étre calculé par la relation sui-
vante :
, P2jI bat (1)
SPL} pa(n) = 1010g(g;’7; , (499
0

ol po = 20 x 1075 Pa désigne la pression acoustique
de référence.






CHAPITRE

Description et fonctionnement du code

5.1

Ce chapitre ne donne qu’une description simplifiée
des procédures utilisées dans le code de calcul. Ces
informations sont destinées a éclairer 'utilisateur sur
le fonctionnement général du code, notamment sur
les algorithmes de modélisation des phénomeénes
physiques. Ce chapitre n’est pas une documentation
« développeur ».

Introduction

5.2 Principe général du calcul
5.2.1 Pré-traitement du calcul grace au

maillage volumique du domaine

Le maillage du domaine par des mailles volumiques
tétraédriques permet d’optimiser les calculs de propa-
gation des particules sonores :

 une analyse de chaque face d’'une maille, permet
d’identifier les faces qui sont coplanaires avec
les parois du domaine ou avec un encombre-
ment du domaine;

+ en parcourant les mailles une a une, il est pos-
sible d’identifier les mailles adjacentes. Ainsi,
lorsqu’'une particule est présente dans une
malille, il est possible de déterminer trés rapi-
dement les mailles qui vont étre traversées au
pas de temps suivant, et ainsi définir la possibi-
lité d’'une collision avec une face du domaine ou
d’'un encombrement. En paralléle, connaissant la
maille courante, les tests de collision sont uni-
quement réalisés sur les faces de la maille et non

SPPS

les faces du domaine, ce qui limite la durée des
tests;

* par ailleurs, en considérant la position du centre
de la maille et le profil de célérité retenu, il est
possible d’affecter une célérité moyenne dans la
maille correspondante, laquelle sera affectée a
la particule tout le temps qu’elle sera présente
dans la maille en question.

%\ Il est indispensable que le maillage soit réalisé
pour tout le domaine de propagation. Si ce n’est pas
le cas, une maille courante pourra ne pas avoir de
mailles voisines bien que cette maille courante ne soit
pas en bordure du domaine ou d’'un encombrement.
Une particule sonore située dans la maille courante
ne pourra donc pas se propager aux mailles voisines.
Si ce cas se présente, les particules sonores en ques-
tion seront supprimées du domaine de propagation.
Le fichier d’information du calcul, d’extension . gabe,
précise le nombre de particules qui ont supprimées
en raison d’un « maillage incorrect ».

5.2.2 Principe du code de calcul

Le principe du code de calcul consiste a suivre
chaque particule, I'une aprés I'autre, sur toute sa du-
rée de vie (limitée par la durée de calcul fixée par
I'utilisateur, ou si la particule sonore disparait du do-
maine de propagation (par absorption, ou suite a un
probleme numérique)), pas de temps aprés pas de
temps, maille aprés maille. Au contact avec une pa-
roi du domaine, la particule subit une procédure de
collision qui la dévie de sa trajectoire et modifie éven-
tuellement son énergie. En entrant dans une zone
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d’encombrement, la particule change d’état : elle peut
également entrer en collision avec des objets de I'en-
combrement (existence statistique uniquement), avec
dans ce cas une modification de la trajectoire et éven-
tuellement de son énergie sonore. Enfin, les proprié-
tés mémes du domaine de propagation peuvent évo-
luer en fonction de la position dans I'espace et au
cours du temps (présence d'un gradient de célérité
par exemple). Cette modification peut alors entrainer
une modification des propriétés de la particule (norme
de la célérité du son ou déviation de trajectoire, par
exemple).

5.2.3 Structures

Pour pouvoir suivre le déplacement des particules so-
nores, il est indispensable d’avoir accés a chaque
instant de la procédure aux informations (données
acoustiques et géométriques) des mailles, des faces
et des particules sonores. Dans le code SPPS, ces in-
formations sont organisées sous forme de structures,
présentées ci-aprés (pour les plus importantes) :

5.2.3.1 Structure d’une maille

Chaque maille est associée a une série d’informa-
tions :

* unindice;

I'indice des mailles voisines si elles existent;

* les données de 'encombrement (si la maille fait
parti d’un encombrement) ;

un indice’ de volume (0 si s’agit du volume prin-
cipal) ;

+ hauteur du centre de la maille par rapport a I'élé-
ment de surface le plus proche verticalement ;

position du centre de la maille.

5.2.3.2 Structure d’'une face de maille

A chaque face du modéle (face réelle de la scéne ou
face d’'un encombrement), sont également affectées
plusieurs propriétés, utilisées tout au long de la pro-
cédure de calcul :

+ indice des sommets des faces;
 vecteur normal a la face;

+ informations sur le matériau associé (s'il existe) :

"Pour des applications futures.

indice associé au matériau dans le fichier
de configuration XML ;

loi de réflexion associé au matériau;

coefficient d’affaiblissement du matériau ;

coefficient d’absorption du matériau;
coefficient de diffusion du matériau.

« informations sur 'encombrement associé (NULL
si aucun) :

indice de 'encombrement;

coefficient d’absorption des objets diffu-
sants;

libre parcours moyen ;

loi de diffusion des objets de I'encombre-
ment.

« information sur le récepteur surfacique associé
(s'il existe) :

— indice du récepteur surfacique associé (s'il
existe)
— énergie actuelle (au pas de temps en

cours) du récepteur surfacique.
5.2.3.3 Structure d’une particule sonore

A chaque particule sonore, sont affectées plusieurs
propriétés qui peuvent étre amenées a évoluer au
cours du temps, et/ou en fonction des domaines tra-
versés. En particulier :

* position (x,y, z) de la particule dans le domaine;

« direction de propagation (u, v, w) de la particule,
de norme égale a la célérité du son;

* indice de la maille courante de la particule ;
» pas de temps courant du calcul;

+ coordonnées du point de collision le plus proche
sur la maille courante et indice de la face asso-
ciée;

+ énergie (en cours) de la particule;

« distance entre la particule et le point de pro-
chaine collision avec un objet de I'encombre-
ment;

+ état de la particule : information utilisée pour les
statistiques du calcul (cf. paragraphe[7.5.4.4) ;
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+ valeur limite de I'énergie portée par une parti-
cule. Sil'énergie de la particule devient inférieure
a cette valeur limite (absorption, transmission
acoustique, atténuation atmosphérique), alors la
particule disparait du milieu de propagation (cf.
paragraphe attribut trans_epsilon de
élément <simulation/>);

» temps écoulé sur le pas de temps en cours.

5.3 Déroulement du calcul

5.3.1 Calcul paralléle sur les bandes de

fréquence

Apreés lecture du fichier de configuration XML, et une
fois les données d’entrée réparties sur les différentes
variable, le calcul de la propagation acoustique des
particules sonores est dans un premier temps distri-
bué sur plusieurs taches en paralléle, chaque tache
correspondant a une bande de fréquence (cf. orga-
nigramme de la figure 5.9). Le nombre de taches en
paralléle est fonction du nombre de microprocesseurs
disponibles sur la station de calcul utilisée. Une fois
toutes les taches terminées, les données sont regrou-
pées, puis sauvegardées dans les différents fichiers
de sortie (cf. section[Z.5).

5.3.2 Boucle sur les sources sonores

Pour chaque bande de fréquence, les calculs sont
réalisés en bouclant sur les sources sonores (cf. or-
ganigramme de la figure [5.2).

5.3.3 Boucle sur les particules sonores

Pour chaque source sonore, le calcul est réalisée sur
toute la durée de vie d’'une particule (i.e. sur la du-
rée de la propagation, ou tant que la particule pos-
sede une énergie suffisante, ou tant que la particule
ne disparait pas du domaine de propagation) avant
de passer a une nouvelle particule (cf. organigramme

de la figure 5.3).

5.3.4 Suivi d’une particule sonore

5.3.4.1 Trajectoire d’une particule

Chaque particule sonore est donc suivie individuelle-
ment jusqu’a la fin de vie. La propagation acoustique
se fait pas de temps aprées pas de temps (cf. organi-
grammes des figures [5.4] et 5.6). A chaque nouveau
pas de temps (ou apres collision sur un le pas de
temps en cours), la méthode consiste a déterminer
les distances de collision jusqu’a la prochaine paroi
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du modéle ou jusqu’a la prochaine face d’un encom-
brement (test de collision). La propagation acoustique
se fait ensuite maille aprés maille en respectant la
procédure « type » suivante (figure 5.5) :

1. La particule sonore étant dans la maille cou-
rante, un test de collision est effectué pour dé-
tecter la face de la maille sur laquelle la particule
sonore va entrer en collision, compte tenu de sa

direction de propagation (figure[5.5(a)) ;

2. La particule est ensuite translatée librement sur
ce segment jusqu’au point de collision ainsi cal-
culé. Une fois le segment parcouru l'indice de la
maille courante passe a celui de 'indice de la
maille voisine liée par la face commune aux deux
mailles, chaque face d’'une maille étant associée
a l'indice de la maille voisine ou a I'indice d’'une

face de la scéne (figure[5.5(b)) ;

3. Si nécessaire, un nouveau test de collision par
rapport aux quatre faces de la nouvelle maille
courante est effectué. Un nouveau point de col-
lision est calculé et en nouveau segment de
rayon est parcouru. L'étape est la méme que

pour I'étape 2 (figures[5.5(c)| et [5.5(d));

4. Si la face de la maille de collision correspond
a une face du modele, le traitement de la ré-
flexion est réalisé conformément aux propriétés
acoustiques (absorption, loi de réflexion, diffu-
sion, transmission) de la paroi en question (fi-
gure [5.5(€)). Dans ce cas, la maille courante de
la particule reste inchangée, et un nouveau test
de collision sur les faces de la maille est réalisé

(figure E5() ;

5. Si la face de la maille correspond a la face d’'un
encombrement, I'état de la particule change. La
propagation acoustique de la particule intégre
alors la procédure de collision et d’absorption
correspondant a I'encombrement en question
(calcul de la distance de collision avec le pro-
chain objet de 'encombrement, réalisation de la
colision/absorption). Létat de la particule reste
inchangé tant que la particule reste dans I'en-
combrement en question. Si une des faces de
’encombrement correspond également a une
face de modéle, le traitement de la collision sur
la paroi est effectué, sans changement de I'état
de la particule (i.e. la particule reste dans I'en-
combrement) ;

6. Cette procédure est répétée tant que le temps de
propagation (somme des temps élémentaires de
propagation sur chaque segment) est inférieure
a la durée d’un pas de temps. Suivant les cas et
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‘ Début ’
\ 4
Lecture des parameétres de
configuration de SPPsS et
des fichiers d'entrée
idfreq=0
. faux
idfreq<Nfreq+1
Y
Déclaration du processus Attente de Ia fin
runFrequenceCalculation (idfreq) qexeCUtlon Qes
taches paralléles
4
\ 4
Ecriture des
idfreg=idfreq+1 fichiers de sortie
Figure 5.1 — Organigramme du code : boucle sur les Npeq bandes de fréquence. Chaque calcul pour une

bande de fréquence donne lieu a une tache indépendante. En fonction du nombre de processeurs disponibles
sur la station de calcul utilisée, il peut y avoir plusieurs tdches en paralléle. Le fonctionnement du processus
runFrequenceCalculation(idfreq) est présenté a I'organigramme(5.2

les options de calcul, cette procédure peut éga-
lement étre stoppée si I'énergie de la particule
est devenue insuffisante ou si la particule a dis-
paru du domaine de propagation (voir note sui-
vante). Lorsque le dernier segment de collision
détecté est supérieur a la distance pouvant étre
parcourue sur le temps restant (toujours dans la
pas de temps courant), la particule est translatée
uniqguement de la distance pouvant étre parcou-
rue.

%\ La disparition de la particule du domaine de pro-
pagation peut étre provoquée par plusieurs causes.
En mode de calcul « aléatoire», la particule peut étre
fotalement absorbée par une paroi, par un objet de
I'encombrement ou en raison de I'absorption atmo-
sphérique. Une autre cause résulte de probléemes liés
a la précision numeérique. En particulier, si la position
de la particule correspond au sommet d’'une maille

(ou d’une face du modele) —a la précision du calcul
prés—, la boucle correspondant au test de collision
sur les faces de la maille courante n’a pas de sorties
puisque plusieurs faces sont concernées par la méme
collision. Dans ce cas, il est nécessaire de supprimer
la particule pour éviter un bouclage infini. Cette pro-
cédure est toutefois trés rare. Le fichier d’information
du calcul, d’extension .gabe, précise le nombre de
particules qui ont supprimées en raison de « boucles
infinies ».

5.3.4.2 Traitement des collisions

Le traitement des collisions sur les parois du do-
maine est décrit par 'organigramme de la figure
Il reprend le principe de la modélisation des parois
présenté au paragraphe [4.3]
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idsource=0

idsource<Nsource+1
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Appel de la procédure
runSourceCalculation (idsource)

h J

idsource=idsource+1

h J

Synchronisation (1 seul
processus a la fois)

v

Exportation des résultats
dans les fichiers de
particules et de récepteur
de surface

Figure 5.2 — Organigramme du code : boucle sur les Nsource SOUrCES sonores actives. Le fonctionnement du processus
runSourceCalculation(idsource) est présenté a l'organigramme

En mode de calcul « aléatoire », les phénomenes
aux parois sont modélisés par des tirages aléatoires,
pouvant se traduire par la disparition de la particules
sonores. Si la particule ne disparait pas du domaine,
elle continue a se propager avec la méme énergie
(rappel : en mode « aléatoire » I'énergie d'une
particule reste constante tout au long de de sa durée
de vie).

En mode de calcul « énergétique », les phéno-
meénes physiques d’absorption et de transmission
acoustique donnent lieu a une pondération sur
I'énergie de la particule. La prise en compte de la
transmission peut amener a dupliquer la particule
sonore : la particule originale est d’abord réfléchie
par la paroi avec une pondération de I'énergie, la
direction de réflexion étant fonction des autres pro-
priétés de la paroi (diffusion, loi de réflexion), tandis

qu’'une seconde particule est créée puis transmise

avec une pondération de I'énergie par le coeffi-
cient de transmission. Dans l'organigramme
cela se traduit par un nouvel appel de la procédure

CalculationCore::Run(configurationPtransmise)

avec la particule transmise? en argument. De ce fait,
le nombre de particules sonores dans le domaine
peut augmenter de maniére considérable, ce qui
augmente également la durée du calcul. Pour limiter
le nombre de particules se propageant dans le
domaine (a chaque modification de I'’énergie portée
par une particule, pas uniquement a la transmis-
sion), un test est réalisé sur I'énergie portée la
particule. Si cette énergie est inférieure a une limite
fixée par [l'utilisateur (paramétre trans_epsilon
du fichier de configuration XML, correspondant (sur
le principe, mais pas exactement) a la variable

2La particule transmise hérite des mémes propriétés que la
particule originale configurationP, mais avec une mise a jour de
la maille courante et de I'énergie.
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‘ Début )

y

idparticule=0

idparticule<Nparticule+1

Appel de la procédure
CalculationCore: :Run (configParticule)

A

Y

idparticule=idparticule+1

G

Figure 5.3 — Organigramme du code : boucle sur les Nparicute particules sonores. Le fonctionnement du processus
CalculationCore: :Run(configParticule) est présenté a I'organigramme[5.4

ConfigurationP.energie_epsilon de [algo-
rithme [5.7), la particule est supprimée du domaine
de propagation.

 la prise en compte de la transmission acous-

tigue peut étre désactivée (suivant [lattribut
trans_calc du fichier de configuration) ;

* suivant la valeur du paramétre direct_calc du
fichier de configuration (calcul du champ direct
uniquement), la particule sonore peut étre au-
tomatiquement détruite lors de la premiére colli-
sion. Cela permet de ne considérer que le champ
direct au niveau des récepteurs ponctuels et
surfaciques, puisque les réflexions sont suppri-
meées.

%\ La prise en compte des propriétés d’'un maté-
riau sur un élément de surface peut dépendre d’in-
cidence de la particule sur une surface, par rap-
port a la direction de la normale de la surface.
Cette option dépend de la valeur du paramétre
side_material de I'élément <type_surface/> du

fichier de configuration (cf. paragraphelZ.2.6). Par dé-
faut (side_material="1", i.e. mode « bilateral »),
les mémes propriétés sont considérées de part et
d’autre de la surface (i.e. indépendamment du sens
de la normale). Dans ce cas, il est possible de créer
des cloisons composées uniquement d’une surface,
avec des propriétés identiques de part et d’autre.
Si side_matertal="0", (i.e. mode « unilateral »)
les propriétés du matériaux sont considérées unique-
ment lorsque la particule se propage dans la direction
opposée a la normale de la surface. Cette derniere
option permet de créer des cloisons avec épaisseur
(i.e. avec deux éléments de surface en vis-a-vis, et
d’associer a chaque surface ses propres matériaux,
chaque surface étant transparente pour une direction
de propagation dans le sens de la normale a la sur-
face). Ce parametre <type_surface/> est norma-
lement utilisé pour modéliser la transmission acous-
tique.
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‘ Début ’

h J
Calcul de la prochaine
collision avec la scéne

Y

Calcul de la prochaine
collision avec un objet
d'un encombrement

!

Enregistrement de

configurationP.pasCouran
<

confEnv.nbPasTemps

faux

Test d'absorption
atmosphérique
(aléatoire ou énergétique)

I'énergie « globale » dans
le modéle

Appel de la procédure
Mouvement (configurationP)

Enregistrement de la
position de la particule

:

Cumul de I'énergie
« globale » dans le
modéle

|

configurationP.energie > 0

Figure 5.4 — Organigramme du code : suivi d’'une particule sonore au cours du temps (confEnv.nbPasTemps pas de
temps). Le fonctionnement du processus Mouvement (configurationP) est présenté a I'organigramme[5.8

5.3.5 Calcul des indicateurs acoustiques

5.3.5.1 Récepteurs ponctuels

A chaque déplacement d’une particule sonore sur un
segment de trajectoire, un test est réalisé pour déter-
miner si cette particule va traverser le volume sphé-
rique d’un récepteur ponctuel. Si c’est effectivement
le cas, I'énergie® de particule (au moment du dé-
placement), est pondérée par la distance parcourue
dans le volume récepteur (cf. paragraphe [4.4.7] et
éventuellement par I'angle entre la direction incidente
de la particule et l'orientation du récepteur (cf. para-
graphe[4.4.3] puis cumulée a I'énergie (latérale) totale
du récepteur, sur le pas de temps considéré.

3il ne s’agit pas exactement de I'énergie de la particule & ce
stade du calcul.

5.3.5.2 Récepteurs surfaciques

A collision d’une particule sur une face du domaine,
un test est réaliser pour déterminer si la face cor-
respondante correspond également a une face d’'un
récepteur surfacique. Si c’est effectivement le cas,
I'énergie de la particule est pondérée par le cosi-
nus de I'angle d’incidence de la particule par rapport
a la normale (cf. paragraphe [4.4.4), puis cumulée a
I’énergie totale du récepteur surfacique, sur le pas de
temps considéré.

5.3.5.3 Energie globale dans le modéle

A la fin de chaque pas de temps du calcul, I'énergie
de chaque particule sonore vient se cumuler a la va-
leur de I'énergie globale dans le modéle (cf. organi-
gramme de la figure (.4).
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$
Face des ‘
mailles

(a) Etape 1 (b) Etape 2

Face de Face de
la scéne la scéne

’

‘ Face de Face de
la scéne la scéne

’

(c) Etape 3 (d) Etape 4

Face de Face de
‘ la scéne . la scéne
(e) Etape 5 (f) Etape 6

Figure 5.5 — Principe du suivi d’une particule sonore dans le domaine, sur un méme pas de temps. Exemple d’une
trajectoire avec collision sur une paroi.
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collisionResolution=vrai

collisionResolution=vrai

configurationP.energie!=0

faux

et
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collisionResolution=faux
Calcul de la distance de collision avec un objet d'un encombrement
Calcul de la distance a parcourir sur le pas de temps en cours

Distance de collision avec
bord de la maille courante
>

Distance prochain
objet encombrant

vrai

istance de collision avec
bord de la maille courante
>

Distance prochain
objet encombrant

vrai Distance de collision avec

Prise en compte de I'absorption de I'encombrement
Déplacement de la particule sur le point de collision virtuel
Modification de vecteur direction de la particule
Calcul de la prochaine collision avec la scéne et avec un
objet encombrant
collisionResolution=vrai

bord de la maille courante
<

Distance a parcourir

Y

Translation de la particule sur
la distance restante du pas de
temps

configurationP.energie=0

A

Déplacement de la
particule sur le point de
collision

Face de la maille n'est
pas une face de la scéne

Passage d'une maille a une autre
Mise & jour de la maille courante de la particule
Prise en compte du changement de célérité
Calcul de la prochaine collision avec la scéne
collisionResolution=vrai

ou
Face de la scéne orientée
vers l'extérieur
ou
Face d'un encombrement avec
volume en arriere

Appel de la procédure

ou
Transmission
de la particule

vrai

Calcul du champ direct
uniquement

faux

CollisionResolution

Figure 5.6 — Organigramme du code : trajectoire d’une particule sur un pas de temps. Le fonctionnement du processus
CollisionResolution est présenté a l'organigramme[5.2
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faux

GetRandValue()

Méthode énergétique

faux vrai

materiallnfo->absorption!= materiallnfo.absorption=1
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du matériau
ou
Paramétre de transmission
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faux
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y

configurationP.energi

e*=materiallnfo->tau
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du matériau

et
materiallnfo->tau!=0
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configurationP.energie*materiallnfo->tau
>

y

onfigurationP.energie_epsilol
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ateriallnfo->absorptio
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Y

Matériau de transmission
GetRandValue()*materiallnfo->absorption
<=

materiallnfo->tau

vrai

Destruction de la particule

Transmission de la

’ particule
Particule dupliquée avec I'énergie :
configurationPtransmise.energie=configurationP.energie*materiallnfo->tau
Changement de maille courante
Appel de la procédure
CalculationCore: :Run(configurationPtransmise)
» Particule originale (non-dupliquée) avec I'énergie :
configurationP.energie*=(1-materiallnfo->absorption)
Modification de la direction de la particule en fonction
> du matériau de la surface
Calcul de la prochaine collision avec la scéne
collisionResolution=vrai
Fin

Y

Transmission de la

Figure 5.7 — Organigramme du code : traitement des collisions sur les parois du domaine ou sur les limites d’un encom-

brement. Le symbole « I= » traduit « différent de ».

particule




Exécution avec [l’interface

I-Simpa

6.1

Il est recommander d’utiliser le code SPPS via 'inter-
face I-Simpa (I'interface I-Simpa est développée
par Iflfsttad et diffusée sous licence propriétaire).
Dans ces conditions, linterface gére directement
les entrées (fichiers de configuration, de modéle
géométrique et de maillage), de I'exécution et des
sorties (post-traitement et affichage des résultats)
du code SPPS, sans avoir a exécuter de lignes de
commande (cf. Manuel d'utilisation de [linterface
I-Simpa).

Les parametres associés au code de calcul SPPS
dans l'interface I-Simpa sont les suivants :

» Choix des bandes tiers d’octave : liste des
bandes de tiers d’octave a cocher/décocher. Un
menu contextuel sur cet élément (Sélection au-
tomatique) permet de faire des (dé)sélections
automatiques de plusieurs bandes simultané-
ment :

— Tout déselectionner désélectionne
toutes les bandes de fréquence ;

— Tiers d’octave centrées sur les octaves :

« Toutes les bandes [63-16000] Hz ;

~ Batiment/Routier [125-4000] Hz
bandes d’octave standards pour la pré-
vision acoustique en acoustique rou-
tiere et en acoustique du batiment;

— Tiers d’octave :

« Toutes les bandes [50-20000] Hz ;

= Batiment/Routier [100-5000] Hz
bandes de tiers d’octave standards
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pour la prévision acoustique en acous-
tique routiére et en acoustique du bati-
ment.

. ces paramétres sont associés au

mailleur tétraédrique TetGen installé dans l'inter-
face I-Simpa. Se reporter au manuel de TetGen
pour plus d’informations concernant les para-
meétres de maillage (cf. paragraphe ??) :

Contrainte d’aire des récepteurs surfa-
ciques : case a cocher/décocher pour im-
poser une contrainte sur la valeur de laire
des récepteurs surfaciques;

Contrainte d’aire des récepteurs surfa-
ciques : valeur en m?2 : valeur de la
contrainte (nombre réel) sur l'aire des ré-
cepteurs surfaciques. Les surfaces sont
maillées de telle maniére que 'aire d’un élé-
ment de surface soit inférieure a cette va-
leur;

Contrainte de volume : case a cocher/dé-
cocher pour imposer une contrainte sur la
valeur du volume des mailles;

Contrainte de volume : valeur en m3 : va-
leur de la contrainte (nombre réel) sur le vo-
lume des mailles. Les volumes sont maillés
de telle maniere que le volume d’une maille
soit si possible inférieur a cette valeur;

Contrainte de dimension rapport
rayon/aréte : contrainte sur le rapport entre
le rayon englobant une maille et la longueur
d’'une aréte. Cette option permet de créer
des mailles de taille homogene, si néces-
saire, et d’éviter les mailles allongées;

Correction de la scéne 3D avant
maillage : voir le paragraphe ??;
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Parameétres supplémentaires : para-
métres supplémentaires de maillage (en
complément des paramétres déja rensei-
gnés);

Parameétres utilisateurs : paramétres de
maillage (en remplacement des paramétres
déja renseignés).

* Propriétés : définit les paramétres de calcul du
code :

Calcul de I'absorption atmosphérique :
case a cocher/décocher pour activer/dé-
sactiver la prise en compte de I'absorption
atmosphérique dans le calcul (définit le pa-
ramétre disable_absatmo_computation
du fichier de configuration du code SPPS);

Calcul de la diffusion par I’encombre-
ment : case a cocher/décocher pour acti-
ver/désactiver la prise en compte des en-
combrements dans le calcul (définit le para-
métre enc_calc du fichier de configuration
du code SPPS);

Calcul de la transmission acoustique :
case a cocher/décocher pour activer/dé-
sactiver la prise en compte de la transmis-
sion acoustique dans le calcul (définit le pa-
rametre trans_calc du fichier de configu-
ration du code SPPS);

Calcul du champ direct uniquement : si
la case est cochée, seul le champ direct est
calculé (définit le parameétre direct_calc
du fichier de configuration du code SPPS);

Durée de la simulation (s) : durée en se-
conde (valeur réelle) de la simulation (défi-
nit le parameétre duree_simulation du fi-
chier de configuration du code SPPS);

Limite d’extinction des particules (en
10 r) : valeur réelle r définissant la limite
de I'énergie des particules sonores. Les
particules dont I'énergie a décru d’un fac-
teur supérieur a 10" ne sont plus considé-
rées dans les calculs (définit le parameétre
trans_epsilon du fichier de configuration
du code SPPS);

Méthode de calcul : liste déroulante pour
le choix de la méthode de calcul (définit le
paramétre computation_method du fichier
de configuration du code SPPS) :

« Aléatoire : méthode de calcul rapide
mais moins précise ;

« Energétique : méthode de calcul pré-
cise mais lente;
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— Nombre de particules par source

nombre entier définissant le nombre de par-
ticules sonores émises par source sonore
(définit le parameétre nbparticules du fi-
chier de configuration du code SPPS);

Nombre de particules par source (ani-
mation) : nombre entier définissant le
nombre de particules sonores émises par
source sonore, dont I'historique des tra-
jets est stocké pour les besoins de repré-
sentations animées (définit le paramétre
nbparticules_rendu du fichier de confi-
guration du code SPPS);

Pas de temps (s) : pas de temps en se-
conde (valeur réelle) de la simulation (défi-
nit le parametre Pasdetemps du fichier de
configuration du code SPPS);

Rayon des récepteurs ponctuels
(m) : rayon des récepteurs ponctuels
(valeur réelle) (définit le paramétre
rayon_recepteurp du fichier de configu-
ration du code SPPS);

Récepteur surfacique : export par bande
de fréquence : case a cocher/décocher
pour conserver (ou non) 'ensemble des va-
leurs calculées au niveau des récepteurs
surfaciques, par bande de fréquence (dé-
finit le paramétre output_recs_byfreqdu
fichier de configuration du code SPPS). Si
décochée, seules les valeurs globales sont
conserveées ;

Récepteur surfacique : type de cal-
cul : liste déroulante permettant de définir
quelles quantités doivent étre conservées
pour les récepteurs surfaciques (définit le
parameétre surf_receiv_method du fichier
de configuration du code SPPS) :

« Cartographie intensité : cartographie
en niveau d’intensité sonore (adaptée
pour une cartographie sur une surface
de type scéne);

= Cartographie SPL : cartographie en
niveau de pression acoustique (adap-
tée pour une cartographie sur une sur-
face de type plan de coupe dans le vo-
lume de propagation);

6.2 Exécution en lignhe de com-
mande

De maniére beaucoup moins convivial, il est éga-
lement possible d’utiliser le code SPPS directement
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en ligne de commande, en exécutant la commande
suivante dans une fenétre de commandes, le fichier
config.xml étant le fichier de configuration au for-
mat XML :

spps.exe config.xml

En plus du fichier config.xml contenant toutes
les informations du calcul (cf. section[Z.2), I'utilisation
du code SPPS en ligne nécessite la présence de plu-
sieurs fichiers d’entrée :

+ un fichier de modéle géométrique au format bi-
naire CBIN : model_geo.cbin;

+ un fichier de maillage associé au modéle géo-
métrique, également au format binaire CBIN :
model _mesh.cbin.

Dans ces conditions, il est impératif que ces deux
fichiers soient conformes aux spécifications du code
SPPS (cf. sections [Z.3 et[Z.4). Par ailleurs, les fichiers
de sortie du code devront étre traités directement par
I'utilisateur.

6.3 Exécution en langage
Python™

La création des fichiers d’entrée et le traitement des
fichiers de sortie peuvent toutefois étre facilités par
I'utilisation de la librairie LibSimpa (©[[fstfar) dans le
language Python™ (de la version 2.5 a la version
3 exclue'). Le chapitre @ présente un exemple d’ap-
plication complet (création des fichiers d’entrée, exé-
cution du code, lecteur et conversion des fichiers de
sortie).

6.4 Exécution en C++
La création des fichiers d’entrée et le traitement des

fichiers de sortie peuvent aussi étre réalisé en C++
grace la librairie LibInterface (©[fsifar).

1www.python.org.
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Format des fichiers d’entrée-sortie

7.1 Liste et format des fichiers

d’entrée/sortie

Les extensions et la nature des fichiers d’entrée/sortie
utilisés par le code de calcul SPPS sont présentées
dans le tableau [Z1] ci-dessous et détaillées dans les
sections suivantes.

7.2 Contenu et format du fichier
de configuration

Le fichier XML de configuration du calcul (fichier
config.xml) contient les informations nécessaires a
I'exécution d’'un calcul. Toutes les données sont de
type string. Le fichier doit étre créé conformément
au standard Extensible Markup Language (XML) 1.0.
Lorganisation du fichier de configuration est au pré-
senté au listing [Z.).

configuration
| paramétres de simulation
liste des fréquences de simulation

| définition des conditions atmosphériques

| définition des matériaux utilisés

| définition des sources sonores

| définition des récepteurs ponctuels

| définition des récepteurs surfaciques

| définition des encombrements

Figure 7.1 — Contenu du fichier de configuration.
7.2.1 Elément <configuration/>

Lélément <configuration/> est la racine du docu-
ment XML (listing[Z.2) :

» workingdirectory: chemin d’accés au dossier
existant comportant les fichiers de modéle et de
maillage ;

7.2.2 Elément <simulation/>

Lélément <simulation/> est propre au code de cal-
cul utilisé, en l'occurrence SPPS dans notre cas, et
contient les paramétres du calcul (listing [Z.3), a tra-
vers les attributs suivants :

* recepteurss_directory : nom du dossier a
utiliser pour stocker les fichiers de résultat des
récepteurs de surface ;

» recepteurss_filename : nom du fichier (avec
extension .csbin) a utiliser pour stocker les ré-
sultats d’un récepteur de surface ;

* recepteurss_filename : nom du fichier (avec
extension .csbin) a utiliser pour stocker les ré-
sultats d’un plan de coupe;

* particules_directory: nom du dossier a utili-
ser pour stocker les fichiers de résultats des ani-
mations des particules;

» particules_filename : nom du fichier (avec
extension .pbin) a utiliser pour stocker les ré-
sultats des animations des particules;

* receiversp_directory: nom du dossier a utili-
ser pour stocker les résultats pour les récepteurs
ponctuels ;

» receiversp_filename : nom du fichier (avec
extension .recp) a utiliser pour stocker les ré-
sultats d’'un récepteur ponctuel (pour le calcul du
niveau de pression acoustique) ;

61



62 CHAPITRE 7. FORMAT DES FICHIERS D’ENTREE-SORTIE

Table 7.1 — Extension et nature des fichiers d’entrée/sortie du code de calcul.

Extension | Type Entrée/Sortie | Description Détail

.xml XML Entrée Fichier de configuration du calcul Paragraphe [Z.2]

.cbin Binaire | Entrée Modele géométrique (faces et sommets) Paragraphe [7.3]

.mbin Binaire | Entrée Maillage associé au modéle (mailles tétra- | Paragraphe[Z4]
édriques)

.recp Binaire | Sortie Données associées au calcul de quantités | Paragraphe[/.5.2.1
énergétiques au niveau d’'un récepteur ponc-
tuel

.gap Binaire | Sortie Données associées au calcul de paramétres | Paragraphe[7.5.2.2

« avancés » (niveau sonore latéral) au niveau
d’un récepteur ponctuel

.gabe Binaire | Sortie Données associées au calcul du vecteur « in- | Paragraphe[/.5.2.3
tensité » au niveau d’un récepteur ponctuel

.csbin Binaire | Sortie Données associées au calcul de l'intensité | Paragraphe[7.5.3.9
sonore au niveau d'un récepteur surfacique

.recp Binaire | Sortie Données associées au calcul de la quantité | Paragraphe[7.5.4.9
énergétique cumulée pour 'ensemble du mo-
dele

.pbin Binaire | Sortie Trajectoire des particules sonores au cours | Paragraphe([/.5.4.2
du temps

.rpi Binaire | Sortie Données associées au calcul du vecteur « in- | Paragraphe[7.5.4.3
tensité » au niveau de tous les récepteurs
ponctuels

.gabe Binaire | Sortie Fichier des statistiques du calcul Paragraphe[/.5.4.4

Listing 7.1 — Descriptif général du fichier de configuration

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>
<configuration>
<simulation/>
<condition_atmospherique/>
<surface_absorption_enum/>
<sources />
<recepteurss />
<recepteursp/>
<encombrement_enum/>
</configuration>

Listing 7.2 — Descriptif de I'élément <configuration/>

<configuration
workingdirectory="folder_data\">




* receiversp_filename_adv : nom du fichier
(avec extension .gap) a utiliser pour stocker les
résultats d’'un récepteur ponctuel (pour le calcul
du niveau de pression acoustique latéral) ;

* cumul_filename : nom du fichier (avec exten-
sion .recp) a utiliser pour stocker les résultats
du cumul de la pression acoustique dans le do-
maine ;

* tetrameshFileName : nom du fichier (avec ex-
tension .mbin) contenant le maillage de la
scene;

* ModelName : nom du fichier (avec extension
.cbin) contenant le modéle de la scéne;

* intensity_folder : nom du dossier contenant
(pour chaque bande de fréquence, un dossier
par bande) les fichiers intensity_filename
des vecteurs « intensité » pour tous les ré-
cepteurs volumiques simultanément. Ce dossier
peut étre nécessaire pour construire une anima-
tion graphique des vecteurs « intensité » ;

* intensity_filename : nom du fichier (avec ex-
tension .rpi) contenant les vecteurs « inten-
sité » pour tous les récepteurs volumiques simul-
tanément;

* intensity_rp_filename: nom du fichier (avec
extension .gabe) contenant le vecteur « inten-
sité » pour chaque récepteur ponctuel ;

* stats_filename : nom du fichier (avec exten-
sion . gabe) contenant les informations sur le cal-
cul;

* abs_atmo_calc : calcul de l'absorption atmo-
sphérique (entier égala O ou 1) :

— si abs_atmo_calc="1" le calcul prend en
compte I'absorption atmosphérique ;

— si abs_atmo_calc="0" le calcul ne prend
pas en compte I'absorption atmosphérique ;

» enc_calc: calcul de la diffusion par des encom-
brements (entier égala O ou 1) :

— sienc_calc="1"le calcul prend en compte
la diffusion par les encombrements (si défi-
nis) ;

— si enc_calc="0" le calcul ne prend pas
en compte la diffusion par les encombre-
ments ;

» direct_cal : calcul du champ direct ou du
champ total (entier égala O ou 1) :
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— si direct_cal="1" seul le champ direct
est calculé’ au niveau des récepteurs ponc-
tuels et surfaciques;

— sidirect_cal="0" le champ total (champ
direct et autres contributions) est calculé;

duree_simulation : durée de la simulation en
seconde (valeur réelle positive en s) ;

outpout_recs_byfreq : choix de I'exportation
ou non des cartographies (au niveau des récep-
teurs surfaciques) par bande de fréquence (va-
leur égaleaOou l):

— Si outpout_recs_byfreq="1" les carto-
graphies sont sauvegardées pour chaque
bande de fréquence, en plus de la carto-
graphie en niveau global;

— Si outpout_recs_byfreq="0" seule la
cartographie en niveau global est sauve-
gardée;

surf_receiv_method : type de calcul pour un
récepteur surfaciques :

— si surf_receiv_method="0" : calcul de

I'intensité sonore ;

— sisurf_receiv_method="1": calcul de la
pression acoustique.

computation_method : choix de la méthode de
calcul (entier égal a 0 ou 1)

— Si computation_method="1" le calcul est
réalisé en mode aléatoire;

— Si computation_method="0" le calcul est
réalisé en mode énergétique ;

Nbparticules : Nombre de particules émises
par source sonore (nombre entier positif) ;

nbparticules_rendu Nombre de parti-
cules (nombre entier positif ou nul), par
source sonore, considéré pour la repré-
sentation de [I'animation des particules
(nbparticules_rendu<Nbparticules);

Pasdetemps : Pas de temps de propagation en
seconde (valeur réelle en s);

trans_epsilon : paramétre pour le calcul de
la valeur limite de I'’énergie d’'une particule. Si
I'énergie de la particule est inférieure a 10™"
de son énergie initiale, avec trans_epsilon=r,

"Les particules sont détruites a la premiére collision sur une

paroi du domaine.
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alors particule disparait du domaine de propa-
gation (i.e. I'énergie de la particule est négli-
geable). Ce paramétre est actif uniquement pour
si le calcul est réalisé en mode énergétique (i.e.
computation_method="0");

* rayon_recepteurp: Rayon des sphéres des ré-
cepteurs ponctuels en meétre (valeur réelle posi-
tive en m).

e si nbparticules_rendu="0", aucune parti-

cules ne sera conservée pour la représentation
de l'animation;

« le nombre de particules nbparticules_rendu
pour le rendu ne peut pas étre supérieur au
nombre total de particules Nbparticules;

e suivant les valeurs pour abs_atmo_calc,
enc_calc, direct_cal, certaines informations
données dans le fichier de configuration ne
seront pas prises en comptes dans le calcul.

7.2.3 Elément <freq_enum/>

Lélément <freq_enum/> liste les bandes de fré-
quence utilisées (ou non) pour le calcul. Pour les ré-
cepteurs surfaciques, le niveau sonore global est ob-
tenu en considérant uniquement les bandes de fré-
quence retenues. La liste des fréquences est définie
de la maniére suivante (listing[Z.4) :

« freq : Centre de la bande de tiers d’octave ; fré-
quence en Hertz (entier en Hz) ;

» docalc : Indique au code de calcul si ce tiers
d’octave doit étre calculé :

— si docalc="1" le calcul est réalisé pour la
bande de fréquence considérée ;

— si docalc="0" le calcul n'est pas réalisé
pour cette bande de fréquence ;

N\ Remarques :

e l'exemple donné ici n'est pas exhaustif. Le
nombre et la fréquence médiane des bandes
sont définies par I'utilisateur.

« il faut s’assurer que la définition des bandes est
homogeéne pour 'ensemble de la simulation (pa-
ramétres du calcul, émission acoustique, pro-
priétés des parois) ;
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« il est également possible de ne lister que les
bandes utilisées pour le calcul, plutét que de lis-
ter des bandes dont certaines ne seront pas uti-
lisées (docale="0").

7.2.4 Elément
<condition_atmospherique/>

Lélément <condition_atmospherique/> précise
les conditions atmosphériques du calcul (listing [Z.5)
a travers les attributs suivants :

» absatmo : Valeur imposée du coefficient d’ab-
sorption atmosphérique (valeur réelle positive en
Np/m). Cette valeur est utilisée uniquement si le
paramétre disable_absatmo_computation est
fixéa1;

* disable_absatmo_computation choix du
mode de la prise en compte de I'absorption at-
mosphérique :

— si disable_absatmo_computation="1"
la valeur définie par le paramétre absatmo
est imposée pour toutes les bandes de
fréquence;

— si  disable_absatmo_computation="0"
le coefficient d’absorption atmosphé-
rique est calculé pour chaque bande de
fréquence, en fonction de la valeur du
centre de la bande, et des conditions
atmosphériques;

* alog : Parameétre ajog du profil de célérité de type
« log-lin » (valeur réelle en m/s);

* blin : Paramétre by, du profil de célérité de type
«log-lin » (valeur réelle en m/s) ;

* humidite : Humidité relative de I'air en % (valeur
réelle comprise entre 0 et 100) ;

» pression : Pression atmosphérique de I'air en
Pascal (valeur réelle positive en Pa) ;

» z0 : Parametre de hauteur de rugosité (en metre)
du profil de célérité de type « log-lin » (valeur
réelle positive en m) ;

* température : Température de I'air ambiant en
°C (valeur réelle en °C).
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7.2.5 Elément
<surface_absorption_enum/>

Lélément <surface_absorption_enum/>permetde
lister les matériaux utilisés dans le modéle géomé-
trique et de détailler leur propriétés acoustiques (ab-
sorption, transmission, diffusion et loi de réflexion dif-
fuse) par bande de fréquence (listing[7.6).

7.2.6 Elément <type_surface/>

Lélément <type_surface/> désigne un matériau
(listing[Z.7). Les attributs sont les suivants :

* id :identifiant du matériau. Lidentifiant O corres-
pond au matériau par défaut. On retrouve ces
identifiants dans le fichier de maillage du mo-
déle (model_mesh.cbin dans I'exemple) pour
chaque triangle composant le modéle;

* masse_volumique : valeur de la masse volu-
mique du matériau (kg/m?3); ce parametre n’est
pas nécessaire puisque non utilisée dans SPPS;

» resistivite: : valeur de la résistivité du maté-
riau (kgNs/m-4); ce paramétre n'est pas néces-
saire puisque non utilisée dans SPPS;

* side_material : modalité de la prise en compte
du matériau par rapport a la normale de la sur-
face;

— si side_material="1" (i.e. mode « bila-
teral »), les propriétés du matériaux sont
considérées simultanément dans les deux
sens;

— si side_material="0" (i.e. mode « unila-
teral »), les propriétés du matériaux sont
considérées uniquement lorsque la parti-
cule se propage dans la direction opposée
a la normale de la surface.

« freq : centre de la bande de tiers d’octave ; fré-
quence en Hertz (entier en Hz) ;

« absorb : coefficient d’absorption du matériau
(valeur réelle comprise entre 0 et 1) ;

+ affaiblissement : affaiblissement acoustique
du matériau en décibel (valeur réelle positive en
dB). Ce champ ne doit pas défini pour les maté-
riaux (ou les bandes) sans transmission ;

» diffusion : coefficient de diffusion du maté-
riaux valeur réelle comprise entre 0 et 1) ;

* loi : loi de réflexion diffuse du matériau (entier
positif ou null) :

— loi="0":loi de réflexion spéculaire ;

— loi="1":loi de réflexion uniforme (w°);
— loi="2":loi de réflexion de Lambert (w') ;
— loi="3":loi de réflexion w?;
- loi="4":loi de réflexion w? ;
— 1loi="5": loi de réflexion w*;
%\ Remarques :

« les valeurs d’absorption (absorb, notée o) et
d’affaiblissement (affatblissement, noté -y)
doivent étre cohérentes. Si T est le coefficient
de transmission associé a ~ (i.e. T = 107/19),
alors il faut s’assurer que T < «. Il ne peut pas en
effet y avoir plus d’énergie transmise par la pa-
roi que d’énergie absorbée par la paroi puisque
o = [+, 8 étant I'énergie dissipée dans la pa-
roi;

« sil'absorption est totale (i.e. absorb="1"), la dif-
fusion acoustique est nulle ;

si la diffusion est nulle (i.e. diffusion="0"), le
code de calcul impose automatiquement une loi
de réflexion spéculaire sur la paroi en question,
quelle que soit la valeur de lo4.

7.2.7 Elément <sources/>

L'élément <sources/> permet de lister les sources
sonores (listing [Z.8).

7.2.8 Elément <source/>

Lélément <source/> permet de définir les propriétés
géomeétriques et acoustiques (puissance par bande
de fréquence) d’'une source sonore (listing[Z.9) :

+ id :indice de la source (nombre entier positif) ;

+ x y z:coordonnées de la source dans le repére
du modele géométrique (valeurs réelles en m);

* u v w: orientation de la source dans le repere
du modele géométrique (valeurs réelles en m).
Ce vecteur sera normalisé par le code de calcul ;

» directivite : directivité de la source (nombre
entier positif) :

0 : omnidirectionnel ;

1 : unidirectionnel;
2 :plan XY;
3:plan YZ;
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— 4 :plan XZ;

 delay : retard au déclenchement de la source,
en seconde (valeur réelle en s) ;

+ db : puissance de la source sonore, en décibel
(valeur réelle en dB).

7.2.9 Elément <recepteurss/>

Lélément <recepteurss/> permet de lister les ré-
cepteurs de surface (listing[Z.10) :

7.2.10 Elément <recepteur_surfacique/>

Lélément <recepteur_surfacique/>permetde dé-
finir les récepteurs de surface (listing[Z17) :

* id : numéro d’identification du récepteur. Ce nu-
méro se retrouve dans le fichier de modele core-

Bin;
» name : libellé du récepteur de surface (option-
nel);
7.2.11 Elément <recepteursp/>

Lélément <recepteursp/> permet de lister les ré-
cepteurs ponctuels (listing[Z12) :

7.2.12 Elément <recepteur_ponctuel/>

Lélément <recepteur_ponctuel/> permet de dé-
finir les propriétés des récepteurs ponctuels (lis-

ting[Z13) :

+ id : identifiant du récepteur ponctuel (entier po-
sitif) ;

1b1l : libellé du récepteur ponctuel (optionnel) ;

* x y z coordonnées de la source dans le repére
du modele géométrique (valeurs réelles en m);

* u v w:orientation de la source dans le repéere
du modéle géométrique (valeurs réelles en m).
Ce vecteur sera normalisé par le code de calcul ;

+ db : niveau de bruit de fond au niveau du récep-
teur en décibel (valeur réelle dB).
7.2.13 Elément <encombrement_enum/>

Lélément <encombrement_enum/> liste les zones
d’encombrement (listing [Z.14).

7.2.14 Elément <encombrement/>

Lélément <encombrement/> définit les propriétés
des zones d’encombrement (listing[Z.15) :

* id :identifiant de 'encombrement;

» alpha : coefficient d’absorption des objets de
'encombrement (valeur réelle comprise entre 0
et1);

+ lambda : libre parcours moyen dans I'encombre-
ment en meétres (valeur réelle positive en m) ;

* loi_diff :loi de diffusion par les objets de I'en-
combrement :

— 0 : Omnidirectionnel;
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Listing 7.3 — Descriptif de I'élément <simulation/>
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<simulation
recepteurss_directory="folder_surface_receivers\"
recepteurss_filename="file_surface_receiver.csbin”
recepteurss_cut_filename="file_surface_receiver_cut.csbin"”
particules_directory="folder_particles\"
particules_filename="filename_particle.pbin"
receiversp_directory="folder_receiver\"
receiversp_filename="file_receiver_SPL.recp"
receiversp_filename_adv="file_receiver_adv_SPL.gap"
cumul_filename="file_cumul .recp"”
tetrameshFileName="tetramesh .mbin"
modelName="mesh.cbin"
intensity_filename="file_vector_intensity.rpi"
intensity_folder="folder_intensity_animation"”
intensity_rp_filename="file_receiver_vect_intensity.gabe"
stats_filename="file_statsSPPS.gabe"
abs_atmo_calc="1"
enc_calc="0"
trans_calc="0"
direct_calc="0"
duree_simulation="2,000000"
outpout_recs_byfreq="0"
surf_receiv_method="0"
trans_epsilon="5,000000"
computation_method="1"
nbparticules="50000"
nbparticules_rendu="0"
pasdetemps="0,010000"
rayon_recepteurp="0,310000">

</simulation >

Listing 7.4 — Descriptif de I'élément <freq_enum/>

<freq_enum>

<bfreq freq="20000" docalc="0"/>
<bfreq freq="16000" docalc="0"/>
<bfreq freq="12500" docalc="0"/>
<bfreq freq="10000" docalc="0"/>
<bfreq freq="8000" docalc="0"/>
<bfreq freq="6300" docalc="0"/>
<bfreq freq="5000" docalc="1"/>
<bfreq freq="4000" docalc="1"/>
<bfreq freq="3150" docalc="1"/>
<bfreq freq="2500" docalc="1"/>
<bfreq freq="2000" docalc="1"/>
<bfreq freq="1600" docalc="1"/>
<bfreq freq="1250" docalc="1"/>
<bfreq freq="1000" docalc="1"/>
<bfreq freq="800" docalc="1"/>
<bfreq freq="630" docalc="1"/>
<bfreq freq="500" docalc="1"/>
<bfreq freq="400" docalc="1"/>
<bfreq freq="315" docalc="1"/>
<bfreq freq="250" docalc="1"/>
<bfreq freq="200" docalc="1"/>
<bfreq freq="160" docalc="1"/>
<bfreq freq="125" docalc="1"/>
<bfreq freq="100" docalc="1"/>

<bfreq freq="80" docalc="0"/>

<bfreq freq="63" docalc="0"/>

<bfreq freq="50" docalc="0"/>
</freq_enum>
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Listing 7.5 — Descriptif de I'élément <condition_atmospherique/>

<condition_atmospherique

absatmo="0,000000"

disable_absatmo_computation="0"

alog="0,000000"
blin="0,000000"
humidite="50,000000

pression="101325,000000"

z0="0,020000"

temperature="20,000000"/>

Listing 7.6 — Descriptif de I'élément <surface_absorption_enum/>

<surface_absorption_enum>

<type_surface />
<type_surface />
<type_surface />

</surface_absorption_enum>

Listing 7.7 — Descriptif de I'élément <type_surface/>

<type_surface id="101"

side_material="1">

masse_volumique="0,000000"

resistivite="100000,000000"

<bfreq freq="20000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="16000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="12500" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="10000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="8000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="6300" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="5000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="4000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="3150" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="2500" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="2000" absorb="0,100000" diffusion="0,000000" affaiblissement="
23,000000" loi="0" />

<bfreq freq="1600" absorb="0,200000" diffusion="0,000000" affaiblissement="
15,000000" loi="0" />

<bfreq freq="1250" absorb="0,500000" diffusion="0,000000" affaiblissement="
40,000000" loi="O0" />

<bfreq freq="1000" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="800" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="630" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="500" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="400" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="315" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="250" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="200" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="160" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="125" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="100" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="80" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="63" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

<bfreq freq="50" absorb="0,000000" diffusion="0,000000" loi="0"/>

</type_surface>

Listing 7.8 — Descriptif de I'élément <sources/>

<sources >

<source />
<source />
<source />

</sources>
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Listing 7.9 — Descriptif de I'élément <source/>

<source id="170"
x="2,000000" y="2,000000" z="2,000000"
u="1,000000" v="1,000000" w="1,000000"
directivite="0"
delay="0,000000">
<bfreq freq="20000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="16000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="12500" db="75,686363"/>
<bfreq freq="10000" db="75,686363"/>

<bfreq freq="8000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="6300" db="75,686363"/>
<bfreq freq="5000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="4000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="3150" db="75,686363"/>
<bfreq freq="2500" db="75,686363"/>
<bfreq freq="2000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="1600" db="75,686363"/>
<bfreq freq="1250" db="75,686363"/>
<bfreq freq="1000" db="75,686363"/>
<bfreq freq="800" db="75,686363"/>
<bfreq freq="630" db="75,686363"/>
<bfreq freq="500" db="75,686363"/>
<bfreq freq="400" db="75,686363"/>
<bfreq freq="315" db="75,686363"/>
<bfreq freq="250" db="75,686363"/>
<bfreq freq="200" db="75,686363"/>
<bfreq freq="160" db="75,686363"/>

<bfreq freq="125" db="75,686363"/>

<bfreq freq="100" db="75,686363"/>

<bfreq freq="80" db="75,686363"/>

<bfreq freq="63" db="75,686363"/>

<bfreq freq="50" db="75,686363"/>
</source>

Listing 7.10 — Descriptif de I'é/ément <recepteurss/>

<recepteurss >

<recepteur_surfacique ... />
<recepteur_surfacique ... />
<recepteur_surfacique ... />

</recepteurss >

Listing 7.11 — Descriptif de I'élément <recepteur_surfacique/>

<recepteur_surfacique id="164" name=""/>

Listing 7.12 — Descriptif de I'é/ément <recepteursp/>

<recepteursp >

<recepteur_ponctuel ... />
<recepteur_ponctuel ... />
<recepteur_ponctuel ... />

</recepteursp>
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Listing 7.13 — Descriptif de I'élément <recepteur_ponctuel/>

<recepteur_ponctuel id="5882"
lbl="Récepteur 1"

name=

x="9,025040" y="10,033779"
u="0,056478"

<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq

y="
freq="20000"

freq="16000"

freq="12500"
freq="10000"
freq="8000"
freq="6300"
freq="5000"
freq="4000"
freq="3150"
freq="2500"
freq="2000"
freq="1600"
freq="1250"
freq="1000"
freq="800"
freq="630"
freq="500"
freq="400"
freq="315"
freq="250"
freq="200"
freq="160"
freq="125"
freq="100"
freq="80"
freq="63"
freq="50"

</recepteur_ponctuel>

-0,994498"

db="

db="

db="

db="
db="
db="
db="
db="
db="
db="
db="
db="
db="
db="

w="
-4,428017"/>
-5,428017"/>
-6,428016"/>
-7,428016"/>

-8,428017"/>
-9,428017"/>
-10,428017"/>
-11,428017"/>
-12,428017"/>
-13,428017"/>
-14,428017"/>
-15,428017"/>
-16,428017"/>
-17,428017"/>
db="-18,428017"/>
db="-19,428017"/>
db="-20,428017"/>
db="_-21,428017"/>
db="-22,428017"/>
db="-23,428017"/>
db="-24,428017"/>
db="-25,428017"/>
db="-26,428017"/>
db="-27,428017"/>
db="-28,428017"/>
db="-29,428017"/>
db="-30,428017"/>

z="1,800000"
-0,088227">

Listing 7.14 — Descriptif de I'é/ément <encombrement_enum/>

<encombrement_enum>
<encombrement

<encombrement
<encombrement
</encombrement_enum>

/>
/>
/>
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Listing 7.15 — Descriptif de I'élément <encombrement/>
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<encombrement id="11431">

<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq
<bfreq

freq="20000"
freq="16000"
freq="12500"
freq="10000"

freq="8000"
freq="6300"
freq="5000"
freq="4000"
freq="3150"
freq="2500"
freq="2000"
freq="1600"
freq="1250"
freq="1000"
freq="800"
freq="630"
freq="500"
freq="400"
freq="315"
freq="250"
freq="200"
freq="160"
freq="125"
freq="100"

freq="80" alpha="0,000000"
freq="63" alpha="0,000000"
freq="50" alpha="0,000000"

</encombrement>

alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"
alpha="0,000000"

lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"

loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>

lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"

lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"
lambda="1,000000"

loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>

loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
loi_diff="0"/>
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7.3 Contenu et format du fi-
chier de modéle géométrique
.cbin

Le fichier de modéle géométrique d’extension .cbin
est un fichier binaire, permettant d’obtenir toutes les
informations sur le modéle 3D. La structure de ce
fichier est donnée au tableau

La librairie 1ib_interface (fichier d’entéte
input_output/bin.h)dans le language C++ permet
de manipuler ce type de fichier, en utilisant la classe
formatCoreBIN: :CformatBIN. La manipulation de
ce fichier peut également se faire par I'intermédiaire
de la librairie LibSimpa dans le language Python™
en utilisant la classe LibSimpa.CformatBIN (voir
documentation de la librairie LibSimpa).

7.4 Contenu et format du fichier
du maillage du modéle .mbin

Le fichier de modéle géométrique d’extension .mbin
est un fichier binaire, contenant le maillage volumique
du modele. La structure de ce fichier est donnée au
tableau[7.3]

La librairie 1ib_interface (fichier d’entéte
input_output/bin.h)dans le language C++ permet
de manipuler ce type de fichier, en utilisant la classe
formatMBIN: :CMBIN. Toutefois, comme pour le
fichier de modele, il est plus aisée de construire le
fichier de maillage en utilisant la librairie LibSimpa,
grace a la classe LibSimpa.CMBIN.

7.5 Contenu et format des fi-
chiers de résultat

7.5.1 Organisation des fichiers de résultat

Le code SPPS copie les résultats dans plusieurs fi-
chiers et repertoires en fonction de leur nature.

Le format de base de la plupart des fichiers de
résultat est le format GABE. Ce format de fichier
binaire contient des séries de données ou chaque
série peut étre de format différent (nombre a décimal,
chaine de caractéres, nombre entier.. .).

La librairie lib_interface
(input_output/gabe/gabe.h) dans le language
C++ permet de manipuler ce type de fichier, en utili-
sant la classe formatGABE: :GABE. La manipulation

folder_data

| folder_intensity_animation

| folder_frequency_1
file_vector_intensity.rpi

. folder_frequency_m
file_vector_intensity.rpi

| folder_particles

| folder_frequency_1
file_particle.pbin

N—

, folder_frequency_m
file_particle.pbin

| folder_receivers

|  folder_recetvers_1

| file_receiver.recp

| file_receiver_advParams.gap

, file_receiver_vect_intensity.gabe

| folder_receivers_p
| file_receiver.recp
| file_receiver_advParams.gap

, file_receiver_vect_intensity.gabe
| folder_surface_receivers
folder_global
file_surface_receiver.csbin
folder_frequency_1
file_surface_receiver.csbin

folder_frequency_n
file_surface_receiver.csbin
| file_cumul.recp
| file_statsSPPS.gabe

Figure 7.2 — Arborescence type des répertoires et fichiers
de résultats issus du code SPPS. Les noms des dossiers et
fichiers affichés en italique sont créés par le code de calcul.
Les autres noms des dossiers et fichiers sont attribués par
l'utilisateur dans le fichier de configuration.

de ce fichier peut également se faire par l'intermé-
diaire de la librairie LibSimpa dans le language
Python™ en utilisant la classe LibSimpa.Gabe_rw
(voir documentation de la librairie LibSimpa).

Un exemple d'utilisation en Python™ est proposé
dans le chapitre Gl

7.5.1.1 Arborescence

De maniéere générale, I'arborescence des répertoires
et des fichiers de résultat est donnée & la figure [Z.2F.

2Larborescence réelle dépend du nombre de récepteurs ponc-
tuels, du nombre de récepteurs de surface, du nombre de bandes
de fréquence considérées et des paramétres de calcul.



7.5. CONTENU ET FORMAT DES FICHIERS DE RESULTAT 73

Table 7.2 — Structure du fichier binaire de modele géométrique model_geo. cbin.

Taille Occurrence Description
int 1 Version du format majeur
int Version du format mineur
Neceud sommets :
unsigned short Type de noeud (ici 0)
unsigned long 1 Position du premier fils (0)
unsigned long Position du prochain frére (position du noeud groupe)
unsigned long 1 Nombre de sommets

float float float Nombre de sommets

Positions des sommets

unsigned short

Neeud groupe :
Type de noeud (ici 1)

unsigned int

unsigned long 1 Position du premier fils (0)
unsigned long Position du prochain frére (fin de fichier)
Char * 255 Nom du groupe

Nombre de faces

unsigned int
unsigned int
unsigned int

. . Nombre de faces
unsigned int

Indice du sommet A
Indice du sommet B
Indice du sommet C
Indice du matériau (voir structure XML)

int Indice* du récepteur de surface (voir structure XML)
int Indice* de I'encombrement (voir structure XML)
* Iindice est égal a -1 si la face n'est associée a aucun encom-
brement ou récepteur surfacique
Table 7.3 — Structure du fichier binaire du fichier de maillage mesh_geo. cbin.
Taille Occurrence Description

unsigned long

unsigned long 1

Nombre de tétraédres
Nombre de nceuds

float float float Nombre de nceuds

Position des sommets

int int int int L.
int Nombre de tétraédres

Indice des sommets ABC D
Indice du volume

int int int

Attention, apres chaque tétraédre les 4 faces sont décrites
Indice des sommets AB C

int 4 Indice de la face de la scéne (-1 si aucune)
int Indice du tétraedre voisin (-2 si aucun voisin de ce coté)
N\ En utilisant l'interface I-Simpa, les fichiers de ré- — nom du repertoire contenant les fichiers

sultat sont automatiquement disponibles dans I'onglet
« Résultats » de la fenétre « Projet », suivant cette ar-

borescence.

7.5.1.2 Détail de I'arborescence

* folder_data:

— nom du répertoire (existant) contenant les
fichiers de modéle .cbin et de maillage
.mbin, dans lequel sera sauvegardé I'en-

semble des résultats de calcul;

— le nom du répertoire est défini par lat-
I'élément
<configuration/> du fichier XML de confi-

tribut workingdirectory de

guration;

* folder_intensity_animation:

d’animation des vecteurs intensités so-

nores ;

— le nom du répertoire est défini par l'at-
tribut intensity_folder de ['élément
<simulation/> du fichier XML de configu-
ration ;

— folder_frequency_n:

» nom du sous-répertoire désignant la
bande de fréquence n;

» le nom du répertoire est créé automa-
tiguement a partir de I'attribut freq de
I'élément <freq_enum/> de la bande
de fréquence n retenue pour le calcul.

— file_vector_intensity.pri:

» nom du fichier contenant les coordon-
nées des vecteurs « intensité » au
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cours du temps, simultanément pour — le nom de répertoire est crée auto-
tous les récepteurs ponctuels, et pour matiquement en fonction du libellé du
une bande de fréquence (cf. sec- récepteur (attribut 1bl de [I'élément
tion[4.4.2) ; <recepteur_ponctuel/>).

« le nom du fichier est défini par

- \ Y e e file_receiver.recp:
I'utilisateur a travers I’attribut P

intensity_filename de ['élément - nom du fichier contenant la donnée
<simulation/>. P2}..(n) pour le récepteur en question (cf.
. sectiond.4.9) ;
* folder_particles:
— les résultats pour toutes les bandes de fré-

— nom du répertoire contenant les fichiers quence considérées sont donnés dans le
d’animation des particules; méme fichier;

— ce répertoire est créé uniquement si le —le nom du répertoire est défini
calcul est demandé, a savoir si lat- par [l'utilisateur & travers [Iattribut
tribut nbparticules_rendu de I'élément receiversp_filename de I'élément
<simulation/>est non nul; <configuration/>.

—le nom du répertoire est défini

. N aps e file_ i _advP . :
par l'utilisateur a travers [lattribut tre-receiver_adviarams.gap

particules_directory de Iélément - nom du fichier contenant les don-
<configuration/>. nées complémentaires P2, . ..4(n)

7 z
« folder_frequency_m: et P2 ..q(n) pour le récepteur en

question (cf. section[4.4.3) ;

— les résultats pour toutes les bandes de fré-
quence considérées sont donnés dans le
— le nom du répertoire est créé automatique- méme fichier;
ment & partir de I'attribut freq de I'élément
<freq_enum/>de la bande de fréquence n
retenue pour le calcul.

— nom du sous-répertoire désignant la bande
de fréquence m;;

—le nom du répertoire est défini
par lutilisateur a travers [attribut
receiversp_filename_adv de [élé-

« file_particle.pbin: ment <configuration/>.

— nom du fichier contenant I'animation des ~ * file_receiver_vect_intensity.gabe:
particules (position au cours de temps pour
chaque particule sonore) dans la bande de
fréquence considérée ;

— nom du fichier contenant les coordonnées
du vecteur « intensité » I}, (n) pour le ré-
cepteur en question, pour toutes les bandes

— le nom du fichier est défini par I'utilisateur a de fréquence (cf. section[4.4.2) ;
travers l'attribut particules_filename de

21 4 - ) — les résultats pour toutes les bandes de fré-
I'élément <configuration/>.

quence considérées sont donnés dans le

+ folder_receivers: méme fichier;

— le nom du fichier est défini par I'utilisateur a
travers l'attribut intensity_rp_filename

de I'élément <simulation/>.

— nom du répertoire contenant les résultats
des récepteurs ponctuels;

—le nom du répertoire est défini

par [lutilisateur a travers [lattribut ~ ° folder_surface_receivers:
receiversp_director I'élémen . . .
s p;' )N y de [Télement — nom du répertoire contenant les résultats
conriguration . z .
g€ des récepteurs surfaciques;
* folder_receivers_p: —le nom du répertoire est défini

par [lutilisateur a travers [lattribut
recepteurss_directory de [|'élément
<configuration/>.

— nom du répertoire contenant les résultats
pour le récepteur p;

* folder_global:
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— nom du répertoire contenant les résultats
des récepteurs surfaciques en global;

— le nom de ce répertoire est fixé par le code
SPPS.

e file_surface_receiver.csbin:

— nom du fichier contenant les résultats pour
la bande de fréquence n;

— le nom du fichier est défini par l'utilisateur
a travers l'attribut recepteurss_filename
recepteurss_directory de ['élément
<configuration/>.

* folder_frequency_n:

— nom du répertoire contenant les résultats
pour la bande de fréquence n ;

— le répertoire est créé uniquement si l'at-
tribut outpout_recs_byfreq de I'élément
<simulation/>estfixé a"1";

— le nom du répertoire est créé automatique-
ment a partir de la valeur médiane de la
bande de fréquence n.

 file_cumul.recp:

— nom du fichier contenant le résultat cumulé
pour tout le modeéle;

— le nom du répertoire est défini par I'utilisa-
teur a travers l'attribut cumul_filename de
I'élément <configuration/>.

* file_statsSPPS.gabe:

— nom du fichier contenant les informations
de calcul;

— le nom du fichier est défini par I'utilisateur a
travers l'attribut stats_filename de |'élé-
ment <simulation/>.

7.5.2 Fichiers pour un récepteur ponctuel

7.5.2.1 Fichier de récepteur volumique (.recp)
pour le calcul du niveau de pression

acoustique

Ce type de fichier utilisé pour la calcul du niveau de
pression acoustique (cf. paragraphe [4.4.9) pour un
récepteur volumique.

Les résultats au niveau des récepteurs ponctuels
sont enregistrés dans un fichier binaire au format
GABE avec une extension .recp. Ce fichier défini un
tableau (axe des temps en ligne, axe des bandes
de fréquence en colonne), contenant les quantités

PZZQC(n) (homogéne au carré de la pression acous-
tique, 5 étant l'indice des fréquences, et n I'indice du
pas de temps). Ces données sont organisées de la
maniére suivante (tableau[7.4) :

* la premiére colonne, de type chaine de
caractéres, contient les libellés des pas de
temps, a partir de la deuxiéme ligne®;

* la premiére ligne, de type chaine de
caractéres, contient les libellés des bandes de
fréquence, a partir de la deuxiéme colonne ;

* a partir de la seconde colonne, chaque colonne
contient les résultats du calcul P27..(n) (de type
décimal) pour chaque bande de fréquence (in-
dice j), en fonction du pas de temps (indice n).

Table 7.4 — Structure du fichier . recp contenant les résul-
tats du calcul pour un récepteur ponctuel.

125Hz 250 Hz
30 ms P2r1ec(3) P2r2ec(3)

%\ Pour bénéficier d’'une traduction automatique
sous I-Simpa, le fichier en question doit étre libellé
soundpressure.recp. Dans le cas contraire, I'élé-
ment correspondant dans I'arbre de données portera
le nom du fichier, quelque soit la langue.

7.5.2.2 Fichier de récepteur volumique (.gap)
pour le calcul de paramétres avancés
(pression acoustique « latérale »)

Ce type de fichier utilisé pour la calcul des parameétres
avancés pour un récepteur volumique.

Format général Les résultats des parametres
avancés au niveau des récepteurs ponctuels sont
enregistrés dans un fichier binaire au format GABE
avec une extension .gap. Ce fichier contient un en-
semble de données organisées sous forme de sé-
ries, chaque série étant distribuées sur une ou plu-
sieurs colonnes. Le tableau ?? illustre le format du
fichier . gap. La premiére colonne est la série d’index,
les colonnes suivantes contiennent les données du
caleul, & savoir les données P27ec(1), P2y, o50(n)

et P2fec cos2 () (j désignant l'indice de la bande de

SLa premiere cellule (premiére ligne, premiére colonne) est
laissée vide.
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fréquence, et n I'indice du pas de temps). A noter que
la premiére données est redondante P2/..(n) avec
celle présente dans le fichier de récepteur surfacique
pour les le calcul des niveau de pression acoustique

(paragraphe[7.5.2.).

%\ Pour bénéficier d’'une traduction automatique
sous I-Simpa, le fichier en question doit étre libellé
advParams. gap. Dans le cas contraire, I'élément cor-
respondant dans l'arbre de données portera le nom
au fichier, quelque soit la langue.

Série d’'index La premiére colonne (tableau ??),
de type entier, contient la série d’index, ie. les
numéros de colonne pour chaque type de série de
données. Le dernier élément de la colonne (ligne 7)
contient la nombre de pas de temps. Lensemble de
la série contient 8 lignes, numérotés de 0 a 7.

Série des paramétres de temps [H]

Cette série de paramétre retourne le pas de temps
de calcul At, ainsi que la durée totale de la simu-
lation ¢ (tableau [Z.7). Ces paramétres sont de type
decimal, et exprimés en seconde (s). Ces données
sont redondantes avec les paramétres du fichier de
configuration du calcul.

Table 7.7 — Série des paramétres de temps (decimal, en

s).

1 Pas de temps At (s)
2 Durée totale to (s)

Série contenant la puissance acoustique cumu-
lée des sources sonores Cette série contient la
puissance cumulée (pondérée par le terme pc) de
toutes les sources sonores actives dans le modeéle,
par bande de fréquence (tableau [Z.8). Les données
sont de type decimal et exprimées en Watt (W). Ce
cumul des puissances acoustiques peut étre néces-
saire pour le calcul de certains paramétres acous-
tiqgues, comme la force (strength, G). Si W;; est la
puissance active de la source i dans la bande de fré-
quence j, alors, la valeur P; retournée dans cette liste
pour chaque bande de fréquence j, est :

N
Py =Y peWy, (7.1)

N désignant le nombre de sources actives.
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Table 7.8 — Série contenant la puissance cumulée
de toutes les sources sonores actives dans le modéle
(decimal, en W).

Puissance acoustique P, dans Ta bande de
fréquence 1

Puissance acoustique P,, dans la bande de
fréquence Ny

Série contenant la liste des bandes de fréquence
Cette série retourne la liste des bandes de fréquence
utilisée dans les calculs (tableau [Z.9). Cette donnée
est de type entier?, exprimée en Hertz (Hz).

Table 7.9 — Série contenant la liste des bandes de fré-
quence (entier, en Hz).

1 Valeur de la fréquence 1

Ny Valeur de la fréquence Ny

Série contenant le bruit de fond Cette série
de données retourne le spectre de bruit de fond
BdF pour le récepteur récepteur considéré. La série
contient autant de lignes que de bandes de fréquence
(tableau[Z.10). Les données sont de type decimal, et
exprimées en décibel (dB).

Table 7.10 — Série contenant le spectre (decimal, en dB).

Niveau de bruit de fond sur la premiére bande
de fréquence 1

Niveau de bruit de fond sur Ta bande de fré-
quence Ny

Série contenant I'énergie sonore calculée
Chaque bande de fréquence est divisée en 3 séries
successives ou chaque ligne correspond a un pas
de temps (tableau [Z17)). Les données sont de type
decimal, homogéne au carré de la pression (Pa?).

41l s’agit du centre de la bande de fréquence, i.e. la fréquence
médiane normalisée.
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Table 7.11 — Série contenant I'énergie sonore calculée
pour chaque fréquence et chaque pas de temps.

7.5.2.3 Fichier de récepteur volumique (.gabe)
pour le calcul du vecteur « intensité »

Ce fichier de données contient le vecteur intensité so-
nore I}, (n) au point de réception considéré, pour si-
multanément pour toutes les bandes de fréquence j).
Le fichier est au format binaire GABE, avec une exten-
sion .gabe, et contient plusieurs séries de données
(tableau ??). La premiere colonne contient I'échelle
des temps. Les colonnes suivantes contiennent les
résultats par bande de fréquence par séries succes-
sives de 3 colonnes, respectivement pour les coor-
données z, y et z (autant de séries de 3 colonnes que
de bandes de fréquence). La premiére ligne et la pre-
miére colonne sont de type chaine de caractéres,
les autres données sont de type decimal.

7.5.3 Fichiers de récepteur surfacique

7.5.3.1 Fichier de récepteur surfacique (.csbin)
pour la représentation de I’intensité

acoustique (cartographie)

Ce format de fichier binaire permet de stocker les in-
tensités acoustiques des récepteurs surfaciques au
cours du temps. La structure du fichier est organisée
de la maniére suivante (tableau ??) :

La librairie lib_interface (fichier

input_output/exportRecepteurSurf/std_rsbin.h

dans le language C++
ler ce type de fichier, en utilisant la classe
formatRSBIN: :rsurf_io. La manipulation de
ce fichier peut également se faire par l'intermédiaire
de la librairie LibSimpa dans le language Python™
en utilisant la classe LibSimpa.rsurf_io (voir
documentation de la librairie LibSimpa).

permet de manipu-

7.5.4 Fichiers généraux

7.5.4.1 Fichier de cumul (.recp) pour le calcul
du niveau de pression acoustique global

dans le modéle

Les résultats cumulés dans tous le domaine (le do-
maine étant alors défini comme un unique récepteur
volumique) sont enregistrés dans un fichier binaire
au format GABE avec une extension .recp. Ce fichier

1 PZ?éc(l) P2‘rjec,cos<9(1 P2fec coszé)(l)
Nt P2‘rjec(Nt) PQfec,cose (Nt )P2fec cos2 6 (]Vvt)

est identique a celui défini pour un récepteur volu-
mique (cf. paragraphe [Z.5.2.7) et contient les quan-
tités P2y,..(n) (homogene au carré de la pression
acoustique, j étant I'indice des fréquences, et n I'in-
dice du pas de temps) utilisé pour la calcul du niveau
de pression acoustique global (cf. paragraphe [4.4.6).
Ces données sont organisées de la maniére suivante

(tableau[Z.4) :

* la premiére colonne, de type chaine de
caractéres, contient les libellés des pas de
temps, & partir de la deuxiéme ligne® ;

* la premiére ligne, de type chaine de
caractéres, contient les libellés des bandes de
fréquence, a partir de la deuxiéme colonne;

* & partir de la seconde colonne, chaque colonne

contient les résultats du calcul P2y, .(n) (de
type décimal) pour chaque bande de fréquence
(indice j), en fonction du pas de temps (indice

n).

Table 7.14 — Structure du fichier . recp contenant les ré-
sultats du calcul cumulé sur 'ensemble du domaine.

125Hz 250 Hz
10 ms p2§,0ba|(1 ) Pzgma.(l)
20 ms P2%|oba|(2) P2%|oba|(2)
30 ms Pzglobal(g) P2g|oba|(3)

7.5.4.2 Fichier de suivi des particules (.pbin)

fichier binaire permet de stocker la posi-
ion des particules (quantité énergétique) au cours
du temps. Ce fichier n'est créé que si lattribut
nbparticules_rendudu fichier de configuration XML
est différent de "0". La structure du fichier (format
spécifique libinterface:ParticlelO;voirla docu-
mentation de la bibliothéque libinterface) est don-
née dans le tableau Ce fichier peut étre uti-
lisé pour représenter graphique le déplacement d’une
quantité énergétique au cours du temps.

7.5.4.3 Fichier de représentation des vecteurs
« intensité » (.pri)

Format général Ce fichier de données contient le
vecteur « intensité sonore » I7,.(n) pour tous les ré-
cepteurs ponctuels considérés (pour chaque bande

5La premiere cellule (premiére ligne, premiére colonne) est
laissée vide.
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Table 7.15 — Structure du fichier binaire contenant la position quantité énergétique au cours du temps (fichier . pbin).

Taille Occurrence Description

Entéte du fichier :
unsigned long Nombre de particules dans le fichier
unsigned long Version du format
unsigned long Taille en octet de I'information du fichier d’entéte
unsigned long 1 Taille en octet d’une information de pas de temps
unsigned long Taille en octet d’une information de quantité énergétique
unsigned long Non utilisé
unsigned long Pas de temps de la simulation

unsigned long
unsigned short

1

Entéte d’une particule :
Nombre de pas de temps
Premier pas de temps

float float float
float

nombre de pas de
temps

Position z y z
Energie

unsigned long
unsigned short

1

Entéte de la quantité énergétique :
Nombre de pas de temps
Premier pas de temps

float float float
float

nombre de pas de
temps

Position z y 2z
Energie

Table 7.17 — Signification de la premiére colonne (série
d’index) du fichier au format GABE d’extension .rpsi.

Table 7.18 — Signification de la seconde colonne (série de
parameéetres) du fichier au format GABE d’extension .rps.

de fréquence j). Le format de fichier de base est
le format binaire GABE, avec une extension .rpi, et
contient plusieurs séries de données (tableau ?7?).
Ce fichier peut étre utilisé pour représenter simulta-
nément les vecteurs « intensité » pour tous les points
d’'observation (graphique animé par exemple). Les fi-
chiers .rpi sont une réorganisation en bande de fré-
quence, des fichiers de vecteurs « intensité » pour les
récepteurs ponctuels .gabe (cf. paragraph[.5.2.3).

Série d’index Cette série, située dans la premiére
colonne, de type entier, contient les informations
pour chaque type de séries de données.

Série de paramétres La deuxiéme colonne
contient la série de parametres, de type decimal,
limitée dans cette version a la seule valeur du pas de
temps At.

Série = d’un récepteur ponctuel Cette colonne,
de type float, contient la valeur de la coordonnée

1 Nombre de récepteurs ponctuels | 1 | Pas de temps (s) |
2 Nombre de pas de temps
3 Nombre de colonnes définissant un récepteur

ponctuel

Numéro de la colonne du premier &lément du Table 7.19 — Série x d’un récepteur ponctuel dans le fichier
4 récepteur ponctuel au format GABE d’extension .rp<.

1 Position  du récepteur

Direction = du vecteur au pas de temps 1
(premier pas de temps)

Direction = du vecteur au pas de temps 2
Direction = du vecteur au pas de temps 3

AW N

x (premiere ligne) de la position du récepteur et les
coordonnées x du vecteur intensité a chaque pas de
temps pour le récepteur ponctuel considéré.

Série y d’un récepteur ponctuel Cette colonne,
de type float, contient la valeur de la coordonnée
y (premiére ligne) de la position du récepteur et les
coordonnées y du vecteur intensité a chaque pas de
temps pour le récepteur ponctuel considéré.

Série z d’un récepteur ponctuel Cette colonne,
de type float, contient la valeur de la coordonnée
z (premiére ligne) de la position du récepteur et les
coordonnées z du vecteur intensité a chaque pas de
temps pour le récepteur ponctuel considéré.
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Table 7.20 — Série y d’un récepteur ponctuel dans le fichier

au format GABE d’extension .rpi.

i

Position y du récepteur

Direction y du vecteur au pas de temps 1 (pre-
mier pas de temps)

Direction y du vecteur au pas de temps 2

AW N

Direction y du vecteur au pas de temps 3

Table 7.21 — Série z d’un récepteur ponctuel dans le fichier

au format GABE d’extension .rpi.

—_

Position z du récepteur

Direction z du vecteur au pas de temps 1 (pre-
mier pas de temps)

Direction z du vecteur au pas de temps 2

AW N

Direction z du vecteur au pas de temps 3

par exemple), il est possible qu’une particule so-
nore dans une maille courante doivent se propa-
ger dans des mailles voisines ((cf. Notes de la

paged7) ;

Particules restantes : particules restantes dans
le domaine de propagation a la fin du calcul ;

Total total des colonnes précédentes. Le
nombre total de particules doit en principe cor-
respondre au nombre de particules par source
sonore, multiplié par le nombre de sources so-
nores actives, sauf si la transmission acoustique
est active et que le mode de calcul est « énergé-
tique » (en raison de la duplication des particules
sonores).

7.5.4.4 Fichier des statistiques du calcul (. gabe)

Le fichier des statistiques du calcul SPPS est un fi-
chier binaire au format GABE et d’extension .gabe. Il
contient un certain nombre d’information sur le dé-
roulement du calcul (tableau[Z.22). La premiére ligne
et la premiere colonne (excepté la premiére cellule

Table 7.22 — Structure du fichier des statistiques du calcul

.gabe.

125Hz

Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Total

absorbées / atmosphere
absorbées / matériaux
absorbées / encombrement
perdues / boucles infinies
perdues / maillage incorrecte
restantes

qui est vide) sont des chaines de caracteres (les fré-
quences en colonnes, les informations en lignes). Les
autres cellules du tableau de données sont des en-

tiers

Particules absorbées par I'atmosphére : nombre
de particules disparaissant du domaine de pro-
pagation en raison de I'absorption atmosphé-
rique (différent de 0, uniquement en mode de
calcul « aléatoire »);

Particules absorbées par les matériaux : nombre
de particules disparaissant du domaine de pro-
pagation en raison de I'absorption par des faces
du domaine (différent de 0, uniquement en mode
de calcul « aléatoire ») ;

Particules absorbées par un encombrement :
nombre de particules disparaissant du domaine
de propagation en raison de 'absorptionpar des
objets de I'encombrements (différent de 0, uni-
quement en mode de calcul « aléatoire ») ;

Particules perdues di aux boucles infinies : pro-
bléme numérique causant une disparition artifi-
cielle de particules sonores (cf. Notes de la page

Q) ;

Particules perdues di au maillage incorrecte : si
le maillage est incorrecte (mailles manquantes







8.1

Ce chapitre présente des éléments de validation du
code SPPS, dans le cadre de son utilisation pour
la modélisation de champs sonores en milieu fermé
(acoustique des salles et locaux industriels). La vali-
dation en milieu extérieur (milieu ouvert, péri-urbain
ou urbain) n'a pas été encore été réalisé a ce stade.
Pour valider le code, nous aurions pu réaliser des me-
sures de niveaux sonores et de temps de réverbéra-
tion dans diverses situations (salles homogénes, cou-
loirs, halls industriels. . . ), afin de les comparer aux ré-
sultats des simulations SPPS. Néanmoins, afin d’étre
rigoureux et exhaustif, ce travail aurait nécessité un
trés grand nombre d’expérimentations et de carac-
téristiques acoustiques différentes (réflexions spécu-
laires, diffuses, mixtes...), ce qui en pratique n’au-
rait pas été réalisable. A I'inverse, on trouve dans
la littérature un certain nombre de résultats expéri-
mentaux, numériques et analytiques concernant les
champs sonores dans de tels espaces. Il nous a donc
semblé intéressant de comparer ces données aux ré-
sultats du code SPPS.

Afin d’étre le plus exhaustif possible, nous avons
donc recherché dans la littérature des données uti-
lisables dans des configurations trés diverses. Pour
étudier le comportement du code SPPS en fonction
des configurations étudiées, nous avons entrepris de
classer ces données bibliographiques en plusieurs
catégories de salles et plusieurs types de condition
de réflexion au niveau des parois. Parmi toutes les
données bibliographiques disponibles, nous n’avons
retenu que celles qui étaient suffisamment documen-
tées pour réaliser des simulations numériques avec
le code SPPS dans des configurations équivalentes.

Principe

CHAPITRE

Validation du code

8.2 Validation en acoustique des

salles
8.2.1 Salles de dimensions homogénes
8.2.1.1 Comparaison avec les données de Yang

(2000) [35] en champ spéculaire

Données Dans un article récent [35], Yang et
Shield ont proposé un programme informatique
(NORMAL) pour le calcul de champs sonores dans des
espaces allongés, basé sur le tracé de rayons so-
nores. Afin de valider ce programme, des simulations
ont été réalisées pour une salle quasi-cubique et une
longue salle, puis comparées a la théorie classique
de l'acoustique des salles (Théorie de Sabine). Les
valeurs obtenues par le programme NORMAL et
les valeurs calculées par la théorie classique sont
proposées pour chacun des points d’observation dé-
fini dans [35} tableau 2, page 138] (cf. figure [8.9). De
méme pour les temps de réverbération [EDT] et [RT30]
(cf. [35] tableau 3, page 139]).

Parametres de SPPS Labsorption atmosphérique
peut étre prise en compte par le programme NORMAL.
Néanmoins, dans les simulations présentées, cette
prise en compte n’est pas précisée. Nous suppose-
rons donc qu’elle n’est pas considérée. Par ailleurs,
la valeur de la célérité du son n’est pas précisée
non plus ; nous nous sommes placés dans des condi-
tions atmosphériques normales (température 20°C,
50% d’humidité relative). Les parameétres de simula-
tion SPPS sont les suivants : 2 millions de particules
sonores, pas de temps de 2 ms pour une durée de
simulation de 3 s. Les simulations sont réalisées sur
une seule bande de fréquence. De maniere a obtenir
une puissance sonore de 90 dB pour la source dans

81
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Table 8.1 — Caractéristiques de la configuration étudiée dans la référence [35].

Paroi Sol | Toit [ MurG. | MurD. | Ext. 1 | Ext.2
Absorption 0.1
Diffraction § 6 =0.00
Réflexion Spéculaire
Position X Y Z
Salle 8m | 10m | 9m
Source (90dB) | Im | Im | 1Im
Récepteurs A B C D E F G
X 40m | 40m | 25m | 256m | 25m | 7.5m | 7.5 m
Y 50m [ 90m | 40m | 90m | 6.0m | 6.0m | 9.0m
Z 45m | 45m | 25m | 25m | 25m | 7.5m | 7.5 m

Figure 8.1 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée dans les simulations de Yang, simulée avec le
code SPPS.

la bande de calcul considérée, la puissance globale
est fixée & 104.31 dB".

Résultats Les résultats sont présentés a la fi-
gure En ce qui concerne les niveaux sonores
calculés pour des récepteurs de référence localisés
dans la salle (figure [8.2(a)), les résultats obtenus
par SPPS sont trés proches de ceux du programme
NORMAL, ainsi que ceux de la théorie classique de
la réverbération. Les écarts maximum observés avec
le programme NORMAL sont de l'ordre de 0.12 dB
en moyenne. Concernant les temps de réverbéra-

" Avec une source de bruit rose, la puissance globale se répar-
tie uniformément sur les 27 bandes de calcul utilisées par le code
SPPS, soit 90 dB par bande.

tion, les figures [8:2(b)| et [8.2(c)| montre également un

bon accord entre les temps de réverbération [EDT] et
[RT30] calculés par le code SPPS et par le programme
NORMAL, avec un écart maximum de l'ordre de 0.17 s
pour I{EDT] (0.09 s d’écart moyen) et 0.10 s pour le
[RT301(0.06 s d’écart moyen). Toutefois, les valeurs du
[TRIsemblent Iégérement supérieures a celle de Yang.
Enfin, le temps de réverbération Sabine calculé par
nos soins est de 2.42 s, soit trés proche de la valeur
annoncée par Yang, a savoir 2.39 s, mais également
trés proche de la valeur obtenue par le code SPPS en
prenant en compte la décroissance globale de I'éner-
gie dans la salle, soit 2.45 s pour le[TRlet 2.35 s pour
I{EDT] En conclusion, le code SPPS est bien validé
pour cette configuration.

8.2.1.2 Comparaison avec les données de
Kuttruff (1997) [24] en champ diffus

Données Dans la cadre de ses travaux en acous-
tique des salles, Kuttruff a développé une méthode
intégrale pour le calcul du champ sonore dans une
salle diffuse [25]. Cette méthode a été appliquée
dans de nombreuses configurations et a montré un
comportement intéressant, méme s’il existe a notre
connaissance peu de validation expérimentale. Dans
un article récent, Kuttruff a notamment appliqué cette
méthode pour des salles cubiques et rectangulaires,
caractérisées par des répartitions non-uniformes de
I'absorption acoustique [24]. Les résultats présentés
dans ce paragraphe concerne uniquement les appli-
cations aux salles cubiques (configurations K6 et K5,
figure et tableau [B.2). Lapplication a des locaux
plats (configurations K4 a K2) sera discutée au para-
graphe[8:2.3.2

La position de la source n’est pas clairement indi-
quée. Par extension avec la configuration sphérique
présentée dans ce méme article, nous supposons
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Figure 8.2 — Comparaison des simulations numériques SPPS avec les résultats de Yang (2000), pour /es niveaux
sonores, [[D)[IR et[(c)[EDTl Les valeurs obtenues par le code TCR modélisant la théorie classique de la réverbération sont
également données pour le niveau sonore et le temps de réverbération?.
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Table 8.2 — Caractéristiques des deux salles cubiques étudiées par [24].

Paroi Sol | Plafond | MurG. | MurD. | Ext. 1 | Ext. 2
Absorption (Config. K6) a=a=1/6

Absorption (Config. K§) [ 1.0 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00
Diffraction & 6 =1.00

Réflexion Lambert

Position

X Y Z

Salle
Source (0 dB)
Points d’observation

1I0m | 10m | 10 m
5m 5m 5m

Figure 8.3 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée dans les simulations de Kuttruff (1997), simulée
avec le code SPPS, pour des salles cubiques.

que la source est située au milieu de la salle. La mé-
thode de calcul des temps de réverbération n’est éga-
lement pas précisée. Par construction, la méthode
intégrale de Kuttruff permet de calculer la décrois-
sance d’énergie en sommant les contributions éner-
gétiques de chaque élément de paroi, a chaque pas
de temps. Cette procédure permet ensuite de remon-
ter au temps de réverbération global. Ce principe
a également été retenu dans nos simulations : les
temps de réverbération ont été calculés a partir de
la décroissance globale d’énergie dans la salle.

Parametres de SPPS Labsorption atmosphérique
ne semble pas avoir été considérée par Kuttruff. Par
ailleurs, la valeur de la célérité du son n'est pas
précisée non plus; nous nous sommes placés dans
des conditions atmosphériques normales (tempéra-
ture 20°C, 50% d’humidité relative). Les paramétres
de simulation SPPS sont les suivants : 500 000 parti-
cules sonores, pas de temps de 2 ms pour une durée
de simulation de 2 s. Les simulations sont réalisées
sur deux bandes de fréquence, la premiere pour si-
muler la configuration K6, la seconde pour simuler
la configuration K5. De maniére a obtenir une puis-
sance sonore de 0 dB pour la source dans la bande
de calcul considérée, la puissance globale est fixée a
14.31 dB®.

Résultats Le tableau et la figure illustrent
la comparaison entre la méthode de Kuttruff et le
code SPPS, ainsi qu’'avec les formules de Sabine et
d’Eyring*. Il semble que Kuttruff ait a priori calculé les
[TRIsur la partie linéaire des courbes obtenues par sa
méthode ; il convient donc de comparer ses résultats
avec la valeur du[RT30ISPPS.

En ce qui concerne la configuration cubique ca-
ractérisée par une absorption uniforme (configuration
K6), les valeurs des[TRIdonnées par SPPS et Kuttruff
sont similaires, et trés proches de celle de Sabine et
d’Eyring. Ce résultat est tout a fait attendu dans la me-
sure ou la formule de Sabine est bien adaptée a des

8 Avec une source de bruit rose, la puissance globale se répar-
tie uniformément sur les 27 bandes de calcul utilisées par le code
SPPS, soit 0 dB par bande.

4Lapplication de la formule d’Eyring, faisant intervenir le
terme In(1-«) pose normalement probléme quand « = 1, donc en
particulier pour les configurations K5, K3, K2 et K1. Il est probable
que Kuttruff ait considéré l'aire d’absorption équivalente comme
étant nulle pour les parois définies par a = 1 (application de la
formule de Sabine).
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Table 8.3 — Comparaison des temps de réverbération obtenus par les formules de Sabine et d’Eyring avec le modéle
de Kuttruff (1997) et le code SPPS, pour des salles cubiques et non-homogénes, caractérisées par des distributions
d’absorption différentes. En présence d’une absorption importante (configurations K5, K3, K2 et K1 avec une absorption
« = 1.00 sur une des parois), la formule d’Eyring est plus adaptée. A l'inverse, en présence d’'une absorption faible et
homogeéne, la formule de Sabine est plus adaptée (configurations K6 et K4). Les valeurs les plus adaptées a chaque

configuration sont indiquées par le symbole *.

Configuration Sabine Eyring Kuttruff  SPPS (R130) SPPS (EDT)
(K6) 10 x 10 x 10 m 1.63* 1.49 1.57 1.53 1.52
(K5) 10 x 10 x 10 m 1.63 1.497 1.37 1.35 1.34
(K4) 10 x 20 x 30 m 1.63* 1.39 1.54 1.47 1.47
(K3) 10 x 20 x 30 m 1.63 1.39% 1.22 1.16 1.10
(K2) 10 x 20 x 30 m 3.25 3.02* 3.10 3.15 3.09
(K1) 10 x 20 x 30 m 4.88 4.65" 6.00 4.70 4.71

Temps de réverbération (s)

K6 (10 x 10 x 10 m) K5 (10x 10 x 10 m) K4 (20 x 30 x 10 m)

3,00
2,00
‘HIlE e
0,00

B sabine
B Eyring
O Kuttruff
H sprs

K3 (20 x 30 x 10 m) K2 (20 x 30 x 10 m) K1 (20 x 30 x 10 m)

Configurations géométriques

Figure 8.4 — Comparaison des simulations numériques SPPS avec les résultats de Kuttruff (1997).

géométries homogeénes, d’absorption faible® et ho-
mogénes. Pour la configuration cubique d’absorption
non-uniforme (configuration K5), le code SPPS et le
modeéle de Kuttruff sont Ia encore similaires, et assez
proche de la formule d’Eyring (plus appropriée que
la formule de Sabine pour cette configuration. Les
écarts entre le modele de Kuttruff et le code SPPS sont
respectivement de 2.55% et 1.35% pour les configu-
rations K6 et K1. En conclusion, le code SPPS est
bien validé pour ces configurations.

8.2.1.3 Comparaison avec les données de Kang
(2002) [21] en champ diffus

Données Dans un récent ouvrage [21], Kang a pro-
posé une méthode pour la modélisation des champs
sonores diffus dans une salle, basée sur le principe
de radiosité, qu’il a comparé avec la théorie classique
de Sabine et d’Eyring. Il propose également une ap-
plication de sa méthode a une salle cubique parfaite-
ment diffuse et d’absorption uniforme (a = 0.2).

5Lapplication de la formule d’Eyring dans cette configuration
n’est en principe pas trés appropriée, puisque I'absorption est forte
sur une des parois, pour la configuration K6.

Figure 8.5 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée dans les simulations de Kang, simulée avec le
code SPPS.
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Table 8.4 — Caractéristiques de la configuration étudiée par [21, figure 2.20, page 57].

Paroi Sol | Toit [ MurG. [ MurD. | Ext. 1 | Ext.2
Absorption 0.2
Diffraction & 6=1.0
Réflexion Diffus
Position X Y Z
Salle 10m | 10m | 10 m
Source 3m 3m 3m
Récepteurs (ligne 1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X Im|2m | 3m |4m | 5m | 6m | 7m | 88&m | 9m
Y Im|2m | 3m|4m | 5m | 6m | 7m | 8m | 9m
Z Im|2m | 3m |4m | 5m | 6m | 7m | 88&m | 9m
Récepteurs (ligne 2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X Im [ 8m | "Tm |[6m|5m|4m | 3m | 2m | 1m
Y Im|2m | 3m|4m | 5m | 6m | 7m | 8m | 9m
Z Im|2m | 3m |4m | 5m | 6m | 7m | 88&m | 9m
Récepteurs (ligne 3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X Im|2m | 3m|4m | 5m | 6m | 7m | 8m | 9m
Y Im|2m | 3m|4m | 5m | 6m | 7m | 8m | 9m
Z Im [ 8m | "Tm |[6m|5m|4m | 3m | 2m | 1m

Les temps de réverbération[EDT] calculés par Kang,
ont été extraits de la figure 2.21, page 57 de [21] et
sont donnés le tableau La valeur du [RT30l en
chacun des points est constante et égale a 1.25 s
(d’aprés l'auteur). Le point 5 étant commun aux 3
lignes de calcul, les valeurs de I[EDT] sont identiques
en ce point. Le résultat du point 3 de la ligne 1 (le
récepteur et la source sonore sont confondus) n’est
pas donné par Kang, pour des raisons numériques
probablement.

Parametres de SPPS Labsorption atmosphérique
n’a pas été considérée. La valeur de la célérité du son
n’étant pas précisée, nous nous sommes placés dans
des conditions atmosphériques normales (tempéra-
ture 20°C, 50% d’humidité relative). Les paramétres
de simulation SPPS sont les suivants : 1 million de par-
ticules sonores, pas de temps de 2 ms pour une durée
de simulation de 2 s. Les simulations sont réalisées
sur une seule bande de fréquence. De maniére a ob-
tenir une puissance sonore de 0 dB pour la source
dans la bande de calcul considérée, la puissance glo-
bale est fixée a 14.31 dB®.

Résultats Excepté pour les points proches de la
source (points 1 a 4 de la ligne 1), nous obser-

8Avec une source de bruit rose, la puissance globale se répar-
tie uniformément sur les 27 bandes de calcul utilisées par le code
SPPS, soit 0 dB par bande.

vons que les valeurs des [EDTI (figure [8.6), (fi-
gure et des niveaux sonores (figure
sont trés proches les unes des autres, et globale-
ment uniformes dans la salle. A l'inverse, et comme
I'a remarqué Kang dans son ouvrage, proche de la
source les valeurs de IIEDT] et du peuvent
différer de maniere importante. Ceci est le résul-
tat des fluctuations d’amplitude sur les premiers ins-
tants des courbes de décroissance (réflexions dif-
fuses précoces), pour des récepteurs trés proches de
la source. La figure illustre ce point et est tout a
fait équivalente a celle présentée par Kang ([21} fi-
gure 2.22, page 58]). Pour IIEDT] les écarts moyens
entre les simulations de Kang et SPPS sont de 'ordre
de 0.20 s, 0.0 s et 0.03 s pour les lignes 1, 2 et 3
respectivement.

En ce qui concerne les niveaux sonores, Kang ne
précise pas les valeurs obtenues par sa méthode.
Il précise simplement que les niveaux sonores dans
'ensemble de la salle cubique sont trés proches,
avec des variations inférieures a 2 dB, excepté pour
les récepteurs proches de la source. La figure [8.7(b)]
donne les niveaux sonores calculés par le code SPPS.
Comme attendu, au niveau de la source (point 1 de la
ligne 1), le niveau sonore est plus élevé que dans le
reste de la salle. Pour les points les plus éloignés la
remarque énoncée par Kang (i.e. une variation maxi-
male de 2 dB) est également vérifiée dans notre cas,
puisque les écarts-types sont par exemple inférieurs
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Table 8.5 —[EDTl calculés par Kang [21] d’aprés la figure 2.21, page 57].

Récepteurs 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[EDTILigne 1 | 1.05s | 0.90s — 099s | 124s | 1.30s | 1.32s | 1.30s | 1.30s
[EDTlLigne2 | 1.26s | 1.26s | 1.26s | 1.23s | 1.24s | 1.27s | 1.29s | 1.27s | 1.27s
[EDTlLigne3 | 1.30s | 1.30s | 1.30s | 1.27s | 1.24s | 1.24s | 1.25s | 1.25s8 | 1.27s
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Figure 8.6 — Comparaison des[EDT] calculés par SPPS avec les résultats de Kang (2002), pour trois lignes d’observation
(lignes 1 & 3). La source et le point 3 de la ligne 1 étant confondus, la valeur de IIEDT n’a pas réellement de sens et n'est
donc pas précisée.
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Figure 8.8 — Courbes de décroissance aux points 2 (L1_R2) et 6 (L1_R6) de la ligne 1. Cette figure peut étre comparée
directement a la figure 2.22, page 58 de [21]].
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a 0.60 dB pour les lignes 2 et 3. En conclusion, le
code SPPS est bien validé pour cette configura-
tion.

8.2.2 Couloirs

8.2.2.1 Comparaison avec les données de Yang
(2000) [35] pour un couloir en champ

spéculaire

Données Dans un article récent [35], Yang et
Shield ont proposé un programme informatique
(NORMAL) pour le calcul de champs sonores dans des
espaces allongés, basé sur le tracé de rayons so-
nores. Afin de valider ce programme, des simulations
ont été réalisées pour une salle quasi-cubique et une
longue salle, puis comparées a la théorie classique
de l'acoustique des salles (Théorie de Sabine). Les
valeurs obtenues par le programme NORMAL et
les valeurs calculées par la théorie classique sont
proposées pour chacun des points d’observation dé-
fini dans [35)} tableau 2, page 138] (cf. figure [8.9). De
méme pour les temps de réverbération [EDT] et [RT30]
(cf. tableau 3, page 139]).

Parameétres de SPPS Labsorption atmosphérique
n’a pas été considérée. La valeur de la célérité du son
n’étant pas précisée, nous nous sommes placés dans
des conditions atmosphériques normales (tempéra-
ture 20°C, 50% d’humidité relative). Les parametres
de simulation SPPS sont les suivants : 5 million de par-
ticules sonores, pas de temps de 2 ms pour une durée
de simulation de 1.5 s. Les simulations sont réalisées

Figure 8.9 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée dans les simulations de Yang, simulée avec le
code SPPS.

89

sur une seule bande de fréquence. De maniére a ob-
tenir une puissance sonore de 90 dB pour la source
dans la bande de calcul considérée, la puissance glo-
bale est fixée a 104.31 dB.

Résultats Les comparaisons sont données a la fi-
gure [8. 70 pour les niveaux sonores [SPL] et les temps
de réverbération[RT30]et[EDT] Cette figure montre un
excellent accord pour les niveaux sonores, les diffé-
rences étant inférieures a 0.4 dB pour les six points
d’observation. Les temps de réverbération [RT30] et
[EDT] montrent des comportements similaires entre
les deux simulations (NORMAL et SPPS), avec toute-
fois une surestimation des pour le code SPPS
de l'ordre de 6 a 13%, et une sous-estimation des
[EDTl de l'ordre de 5 a 17%. |l est cependant difficile
de préciser laquelle des deux approches est la plus
exacte. La encore, les résultats obtenus par la théorie
classique de la réverbération sont trés différents des
deux autres modeles, ce qui montre une nouvelle fois
l'inapplicabilité de cette théorie pour des espaces al-
longés. En conclusion, le code SPPS semble bien
validé pour cette configuration.
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Table 8.6 — Caractéristiques de la configuration étudiée dans la référence [35].

Paroi Sol | Toit [ MurG. | MurD. | Ext. 1 | Ext.2
Absorption 0.1
Diffraction ¢ 6 =0.00
Réflexion Spéculaire
Position X Y Z
Salle 8&m | 10m | 9m
Source (90dB) | Im | Im | 1Im
Récepteurs A B C D E F G
X 40m [ 40m | 25m | 25m | 25m | 7.5 m | 7.5 m
Y 50m | 90m | 40m | 90m | 6.0m | 6.0m | 9.0m
Z 45m | 45m | 25m [ 25m [ 25m | 7.5m | 7.5 m

8.2.3 Locaux plats

8.2.3.1 Comparaison avec les données de

Korany (2001) [22]

Données Korany et al. [22] ont proposé un nouveau
modele numérique pour la prédiction des champs
sonores dans des salles, permettant de prendre en
compte les phénoménes de diffusion sur les parois du
domaine. Cette méthode est basée sur les modeéles
classiques de tracé de rayons et de sources-images,
mais intégre en paralléle un modeéle de radiosité pour
simuler les réflexions diffuses. A travers cette étude,
Korany et al. ont réalisé un certain nombre de simu-
lations pour une salle rectangulaire (figure B.11), en
faisant varier le coefficient de diffraction § des pa-
rois. Ces résultats ont ensuite été comparés aux ap-
proches classiques de Sabine et d’Eyring, ainsi qu'a
celle de Kuttruff [24] (cf. §8.2.3.2). Dans l'article de
référence, les auteurs ont étudiés une salle rectangu-

Figure 8.11 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée dans les simulations de Korany (2001) pour des
locaux plats.

laire (30 x 20 x 10 m) caractérisée par une distribution
non-uniforme d’absorption et plusieurs conditions de
diffusion uniformes (tableau [8.7), ainsi qu'une salle
rectangulaire 30 x 20 x 10 m totalement diffuse, ca-
ractérisée par une absorption totale au niveau du sol
et une absorption nulle sur le reste des parois. Bien
que leur modéle permette probablement de calculer
des niveaux sonores, Korany et al. ne présentent que
des temps de réverbération, pour différentes valeurs
de §. Les temps de réverbération calculés par la mé-
thode de Korany sont donnés dans le tableau 2 de la
page 886 de I'article de référence [22], pour chaque
valeur du coefficient de diffraction, et sont également
comparés aux valeurs obtenues par les formules de
Sabine, d’Eyring et de Kuttruff (si applicable).

Parameétres de SPPS Deux séries de simulations
ont été réalisées. La premiére correspond aux don-
nées du tableau et la seconde aux données du
tableau Labsorption atmosphérique n’a pas été
considérée. La valeur de la célérité du son n’étant pas
précisée, nous nous sommes placés dans des condi-
tions atmosphériques normales (température 20°C,
50% d’humidité relative). Les paramétres de simula-
tion SPPS sont les suivants : 1 million de particules
sonores, pas de temps de 2 ms pour une durée de
simulation de 1.5 s. Pour la premiéere configuration,
les simulations sont réalisées sur plusieurs bandes
de fréquence, chaque bande étant associée a un co-
efficient de diffraction. Pour la seconde configuration,
les simulations sont réalisées sur une seule bande de
fréquence.

Résultats La comparaison des résultats est pré-
senté dans le tableau[B.9 pour les deux configurations
de mesure, et a la figure 8-12] (configuration 1 unique-
ment). Les résultats du code SPPS suivent la méme



92 CHAPITRE 8. VALIDATION DU CODE

Table 8.7 — Caractéristiques de la configuration étudiée par [22] (local plat en champ mixte). Configuration géométrique
1.

Paroi Sol | Plafond | MurG. | MurD. | Ext.1 | Ext.2
Absorption o | 0.9 0.1 0.3 0.3 0.6 0.6
Diffraction § 60=0:02:1
Réflexion Mixte (spéculaire a diffus)

Position X Y Z

Salle 20m | 30m | 10m

Source (0 dB) 25m | 15m | 3m

Points d’'observation | 15m | 10m | 4m

Table 8.8 — Caractéristiques de la configuration étudiée par [22] (local plat en champ diffus). La dimension de la salle, la
position de la source et des récepteurs sont identiques a celles présentées dans le tableaul8.71 Configuration géométrique
2.

Paroi Sol | Plafond | MurG. | MurD. | Ext.1 | Ext. 2
Absorption a | 1.0 0 0 0 0 0
Diffraction ¢ 6=1

Réflexion Diffus (Lambert)

Table 8.9 — Comparaison des temps de réverbération obtenus par le le modele de Korany’, les formules de
Sabine, d’Eyring et Kuttruff (si applicable) avec le code SPPS, pour des locaux plats caractérisés une absorption non-
uniforme, et pour différentes valeurs du coefficient de de diffraction 6. Les résultats pour les deux configurations de
mesure sont présentés dans le méme tableau.

Coefficient de diffraction ¢
Config. 1 Config. 2
RT30 (s) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.0
Korany (2001) | 1.13 0.98 0.76 0.68 0.69 0.72 1.09
SPPS 129 087 080 074 0.72 0.69 1.11
Sabine 0.96 1.63
Eyring 0.71 1.40
Kuttruff (1997) - - - - - - 1.22

B Korany (2001)
B sprs

O sabine

] Eyring

RT30 (s)

0.8
0,6
04
0,2
0

0 0,2 0,4 0,6

Coefficient de diffraction

Figure 8.12 — Comparaison des temps de réverbération obtenus par le code SPPS avec les résultats de Korany (2001),
les formules de Sabine, d’Eyring et de Kuttruff (1997). Cf. tableau[8.9
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Figure 8.13 — Représentation sous I-Simpa de la géo-
métrie utilisée dans les simulations de Kuttruff (1997), pour
des locaux plats.

tendance que le modéle de Korany. Pour la configu-
ration 1, les écarts sont légerement plus importants
quand le coefficient de diffraction est plus petit (d =
0.0 et 0.2, i.e. les surfaces sont principalement spé-
culaires), mais sont globalement assez faibles (entre
14% et 4%). Pour la configuration 2, la valeur obte-
nue avec le code SPPS est trés similaire a celle des
modeéles de Korany et Kuttruff. Comme attendu, les
formules de Sabine et d’Eyring ne sont pas adap-
tées a ce type de local allongé. La relation d’Eyring
donne toutefois des résultats satisfaisant quand le co-
efficient de diffraction est plus élevé (parois fortement
diffuses). En conclusion, le code SPPS est bien va-
lidé pour ces deux configurations.

8.2.3.2 Comparaison avec les données de
Kuttruff (1997) [24] en champ diffus

Données Ce paragraphe fait suite a la section
présentant une comparaison du code de cal-
cul avec le modéle de radiosité de Kuttruff pour une
salle cubique. Nous reprenons ici la méme procé-
dure pour des locaux plats (configurations K4 a K1,
figure [B-13] et tableau[8.10). Les paramétres de simu-
lation sont identiques au cas des salles cubiques.

Résultats Les temps de réverbération calculés par
les deux méthodes ainsi que par les formules clas-
siques de Sabine et d’Eyring sont donnés dans le
tableau (configurations K4 a K1). Les locaux
plats étant caractérisées par des dimensions non-
homogenes, l'utilisation des formules de Sabine et
d’Eyring n’est en principe pas adaptée. Comme at-
tendu, on observe donc que les résultats obtenus
par ces formules sont différents de ceux obtenus par
le modéle de Kuttruff et par le code SPPS. Pour les
configurations K4 a K2, le modéle de Kuttruff et le
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Figure 8.14 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée par Ondet (1989), simulée avec le code SPPS :
local plat vide.

code SPPS donne des résultats similaires, avec des
écarts de 1.47%, 1.16% et 3.15% respectivement.
Par contre, la configuration K1 donne des résultats
trés différent (écart de 21.67%), ceux du code SPPS
donnant des valeurs plus proche des formules clas-
siques (mais en principe pas adaptée). Hormis ce
cas particulier, pour lequel il est difficile de conclure,
le code SPPS est bien validé pour les trois autres
configurations.

8.2.3.3 Comparaison avec les données de
Ondet (1989) en champ spéculaire

Données Dans un article plus ancien, Ondet et Bar-
bry ont réalisé une expérimentation dans une salle
rectangulaire (8 x 30 x 3.85 m) caractérisée par des
parois réfléchissantes (réflexions spéculaires), afin de
valider un modéle numérique basé sur les rayons so-
nores (RAYSCAT), et prenant en compte la présence
d’objets diffractants (figure [8.14). Plusieurs configu-
rations ont testées, mais nous n’avons retenu dans
cette partie que la configuration de la salle « vide »
(configuration (a) de [29]). Les caractéristiques de la
salle sont données dans le tableau

Parameétres de SPPS Nous avons réalisé les simu-
lations pour la bande d’octave 2000 Hz, les résul-
tats expérimentaux étant donnés a cette fréquence.
Labsorption atmosphérique a été considérée (m =
0.0014 Np/m). Les paramétres de simulation SPPS
sont les suivants : 1 million de particules sonores, pas
de temps de 5 ms pour une durée de simulation de
1.5s.

Résultats Les résultats dans la bande d’octave
2000 Hz sont présentés sous la forme d'une
courbe de niveau en fonction de la distance source-
récepteurs, normalisée par rapport a la puissance de
la source (SPL — Ly, Lw = 102.9 dB). Les valeurs
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Table 8.10 — Caractéristiques des locaux plats étudiés par [24].

Paroi Sol (xOy) | Plafond (zOy) | Mur G. (yOz) | MurD. (yOz) | Ext. 1 (zOz) | Ext. 2 (zOz)
Absorption (Conf. K4) a=a=3/11
Absorption (Conf. K3) 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Absorption (Conf. K2) 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
Absorption (Conf. K1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Diffraction § 0 =1.00
Réflexion Lambert

Position X Y A

Salle 20m | 30m | 10 m

Source (0 dB) 100m | 15m | 5m

Points d’observation - - -

Table 8.11 — Caractéristiques de la configuration étudiée par [29] pour un local plat vide.

Paroi Sol Plafond | Mur G. | MurD. | Ext. 1 | Ext. 2
Absorption o | 0.05 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10
Diffusion & 6 =0.00
Réflexion Spéculaire
Position X Y 7
Salle 8m 30m 3.85m
Source (102.9 dB) 1.5m 1.0m 0.85m
Position de référence | 2.0 m 3.0m 1.5m
Points d'observation | 4.0m | (3:3:27)m | 1.5m

suivantes® ont été relevées sur la figure 11(a) page
794 de l'article de référence [29], complétées par les
valeurs obtenues avec le code SPPS :

La figure présente une comparaison des ni-
veaux de pression mesurés et calculés par le code
SPPS (données brutes, sans recomposition et com-
pensation), ainsi qu’avec la théorie classique de la ré-
verbération. Les incertitudes des mesures, estimées
par Ondet (de l'ordre de 1 dB), sont également re-
présentées. Cette figure montre une nouvelle fois un
trés bon comportement de SPPS, les écarts avec les
mesures variant entre 0.1 et 1.0 dB (écart moyen de
0.37 dB). En conclusion, le code SPPS est bien va-
lidé pour cette configuration.

8Nous n’avons repris que les données expérimentales. Les ré-
sultats des simulations numériques avec le programme RAYSCAT
n'ont pas été repris.
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Table 8.12 — Résultats expérimentaux obtenus par Ondet et simulations numériques SPPS. (*) Position de référence.

Position Y (m) 3.0" 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0
Mesure (dB) -10.0 -105 -11..7 -124 -124 -13.1 -14.0 -140 -144 -15.2
SPPS (dB) -9.9 -10.8 -12.0 -12.8 -13.3 -13.8 -14.1 -14.3 -144 -14.7

-8

-9

-10

11

12 = SPPS

Niveau sonore normalisé (dB)

0 5 10 15

& Mesure

20 25 30

Position par rapport a la source (m)

Figure 8.15 — Comparaison des résultats de SPPS avec les mesures réalisées par Ondet et Barbry [29].

8.2.4 Locaux couplés

Dans cette partie nous présentons une validation du
code SPPS pour des locaux couplés, par comparaison
avec la théorie classique des locaux couplés [24]. Plu-
sieurs configurations géométriques sont considérées
(deux locaux homogénes et non-homogenes en vo-
lume) et plusieurs conditions de transmission a tra-
vers la cloison de couplage (cloison avec ou sans
porte, les deux surfaces pouvant étre définies par
des coefficients d’affaiblissement et d’absorption dif-
férents).

8.2.4.1 Salles de méme dimension couplées par
une cloison : comparaison avec la

théorie classique des locaux couplés

Données Nous nous intéressons ici au cas de deux
salles de méme dimension (5 m de large, 5 m de
long et 5 m de hauteur) séparée par une cloison sans
épaisseur (figure et caractérisée par un coeffi-
cient d’affaiblissement R variant de 0 dB (transmis-
sion totale, i.e. sans cloison) a 30 dB. Labsorption
acoustique de chacune des deux salles est uniforme
et égale a 0.1. Lensemble des parois est 100% diffus.

Deux sources omnidirectionnelles de puissance
100 W chacune, rayonnent simultanément et sont
localisée en (3,3.75,2.75) et en (4,1,1). Dans le
cadre de cette étude, les niveaux sonores sont cal-
culés pour 5 récepteurs dans la salle source (notés
Récepteur_Sz, x allant de 1 a 5) et pour 5 récepteurs
dans la salle de réception (notés Récepteur_Rz, x al-
lant de 1 a 5) (tableau[B.13).

3 Riscepbidn/ 4

Figure 8.16 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée, simulée avec le code SPPS, pour deux salles de
méme dimension couplées par une cloison sans épaisseur,
avec transmission.

Parameétres de SPPS Labsorption atmosphérique
n'a pas été considérée dans les simulations. Pour le
calcul de la célérité du son, nous nous sommes pla-
cés dans des conditions atmosphériques normales
(température 20°C, 50% d’humidité relative). Les pa-
rameétres de simulation SPPS sont les suivants : 10°
particules sonores, pas de temps de 10 ms pour une
durée de simulation de 1.5 s, mode de calcul « Aléa-
toire ».

Résultats Une moyenne linéaire permet de remon-
ter au niveau sonore moyen par salle (Ls et Ly res-
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Table 8.13 — Configurations de deux locaux couplés :

CHAPITRE 8. VALIDATION DU CODE

position des récepteurs.

Récepteurs | R1 R2 | R3 R4 R5 S S2 S3 S4 S5
X 6m | 9m | 9m 6 m 66m | 1m | 4m | 3.75m 3m Im
Y Im|4m | 2m 4m 25m | 1m | 4m Im 225m | 4m
Z Im|1Im|4m | 375m | 25m | 1m|4m | 325m | 1.79m | 1m

pectivement pour la salle source et la salle de récep-
tion) pour ensuite calculer la différence de niveau so-
nore entre salles : A = Lg— L. Cette derniére valeur
peut alors étre comparée avec celle obtenue en ap-
pliquant la théorie classique des locaux couplés. Les
résultats sont détaillés au tableau [8.14] et montre un
trés bon accord pour les configurations avec un affai-
blissement de 10, 20 et 30 dB. Le cas R = 0 dB est
particlier puisqu’il correspondant a une transmission
totale (i.e. sans cloison), ce qui ne peut normalement
pas étre modélisé par la théorie classique des locaux
couplés. Les résultats obtenus par SPPS sont donc
différents dans ce cas, mais a priori plus proche de
la réalité. En résumé, le code SPPS semble bien va-
lidé pour cette configuration.

8.2.4.2 Salles de méme dimension couplées par
une porte : comparaison avec la théorie
classique des locaux couplés

Données Nous nous intéressons ici au cas de deux
salles de méme dimension (5 m de large, 5 m de long
et 2.5 m de hauteur) séparée par une cloison d’épais-
seur 10 cm (figure [B-17), contenant une porte cen-
trée (0.90 m de large, 2.5 m de haut, sans épaisseur
au centre de la cloison). Seule la porte est caractéri-
sée par un coefficient d’affaiblissement. Labsorption
acoustique de chacune des deux salles (y compris
la cloison de séparation) est uniforme, mais peut-étre
différente pour chaque salle. La porte est définie par
un coefficient d’absorption différent des deux salles.
Lensemble des parois est 100% diffus. Au total, 9
configurations ont été testées.

Une source omnidirectionnelle de puissance 100 W
chacune est localisée au centre de la premiére salle
(dite salle « source »), en (2.5,2.5,1.25). Dans le
cadre de cette étude, les niveaux sonores sont cal-
culés pour 5 récepteurs dans la salle source (notés
Récepteur_Sz, = allantde 1 a 5) et pour 5 récepteurs
dans la salle de réception (notés Récepteur_Rz, x al-
lant de 1 a 5) (tableau[8.15).

Paramétres de SPPS Labsorption atmosphérique
n'a pas été considérée dans les simulations. Pour le
calcul de la célérité du son, nous nous sommes pla-
cés dans des conditions atmosphériques normales

Figure 8.17 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée, simulée avec le code SPPS, pour deux salles
de méme dimension couplées par une cloison (avec épais-
seur, sans transmission) contenant une porte sans épais-
seur mais avec transmission.

(température 20°C, 50% d’humidité relative). Les pa-
ramétres de simulation SPPS sont les suivants : 10°
particules sonores, pas de temps de 10 ms pour une
durée de simulation de 1.5 s. Les modes de calcul
« Aléatoire » (9 configurations) et « Energétique » (1
seule configuration) ont été considérés®. Dans ce der-
nier cas, la limite d’extinction des particules a été fixée
ar =5 (soit 10log 1075 = =50 dB)

Résultats Comme au paragraphe B.2.4.9] nous
nous sommes intéressés a la différence de niveau
sonore A = Lg — Ly entre les deux salles, compa-
rés avec les valeurs obtenues en appliquant la théo-
rie classique des locaux couplés. Les résultats sont
détaillés au tableauB171

Les résultats montrent un trés bon accord entre le
code SPPS et la théorie classique tant que les ab-
sorptions moyennes dans les salles sont faibles et
peut différentes. Lorsque une des absorptions devient
grande et que la différence d’absorption entre deux
salles s’accentue, la différence entre les deux mo-
deles s’accentue trés légerement (mais reste négli-
geable), ce qui est toutefois attendu puisque la théo-

9Le mode de calcul « Energétique » étant environ 10 fois plus
long, il na été appliqué que sur une seule configuration
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Table 8.14 — Comparaison des différences de niveaux sonores A calculés par le code SPPS et par la théorie classique
des locaux couplés, pour deux salles couplées par une cloison, pour plusieurs valeurs de transmission acoustique (un
affaiblissement R de 0 dB correspond a une transmission totale, i.e. une porte ouverte).

Coefficient d’absorption Affaib. R (dB) SPPS Théorie
Salle source  Salle de réception  Cloison Cloison (aléatoire) | classique
0.1 0.1 1.0 0 0.82 1.76
0.1 0.1 0.1 10 7.26 7.78
0.1 0.1 0.1 20 17.31 17.78
0.1 0.1 0.1 30 27.10 27.78

Table 8.15 — Configurations de deux locaux couplés : position des récepteurs.

Récepteurs | R1 R2 | R3 R4 R5 S1 S2 S3 S4 S5
X 6m | 8m | 9m 6m 7m Im | 3m | 4m 1m 2m
Y Im|4m | 1m 4m 2m Im|4m | 1m 4m 2m
Z Im|2m | 1m | 15m | 05m | 1m | 2m | 1m | 1.5m | 0.5m

Table 8.16 — Comparaison des différences de niveaux sonores A calculés par le code SPPS et par la théorie clas-
sique des locaux couplés, pour deux salles couplées par une ouverture, pour plusieurs configurations d’absorption et de
transmission acoustique (un affaiblissement R de 0 dB correspond a une transmission totale, i.e. une porte ouverte).

Coefficient d’absorption Affaib. R (dB) SPPS SPPS Théorie

Salle source  Salle de réception  Porte Porte (énergétique)  (aléatoire) | classique
0.1 0.1 1.0 0 - 7.58 7.29
0.1 0.3 1.0 0 - 11.81 11.49
0.3 0.3 1.0 0 11.57 11.65 11.49
0.3 0.1 1.0 0 - 7.28 7.29
0.05 0.5 1.0 0 - 14.09 13.58
0.5 0.05 1.0 0 - 4.59 5.02
0.1 0.3 0.1 20 - 31.32 31.20
0.1 0.3 0.1 10 - 21.20 21.20
0.1 0.3 0.2 10 - 21.28 21.23

rie classique est fondée sur les hypothéses de champ
diffus, qui, dans ce cas, ne sont plus vérifiées. En
résumé, le code SPPS est bien validé pour cette
configuration.

8.2.4.3 Salles de dimension différentes
couplées par une porte : comparaison
avec la théorie classique des locaux
couplés

Données Nous nous intéressons ici au cas de deux
salles de dimension surface au sol (5 m de large par
5 m de long) mais de hauteur différentes (2.5 m pour
la salle source; 5 m pour la salle de réception) sé-
parée par une cloison d’épaisseur 10 cm, contenant
une porte centrée (0.90 m de large, 2.5 m de haut,
sans épaisseur, au centre de la cloison). Lensemble
des parois est 100% diffus. La position des sources et

des récepteurs est identique au cas présenté au pa-
ragraphe[8.2.4.2] (tableau[8.15). Au total, 4 configura-
tions d’absorption et de transmission ont été testées.

Parametres de SPPS Les mémes paramétres que
ceux utilisés au paragraphe[8.2.4.7] ont été utilisés.

Résultats Comme au paragraphe nous
nous sommes intéressés a la différence de niveau
sonore A = Lg — Lp entre les deux salles, compa-
rés avec les valeurs obtenues en appliquant la théo-
rie classique des locaux couplés. Les résultats sont
détaillés au tableau

La encore, les résultats montrent un trés bon ac-
cord entre le code SPPS et la théorie classique. A
nouveau, le code SPPS est bien validé pour cette
configuration.
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Table 8.17 — Comparaison des différences de niveaux sonores A calculés par le code SPPS et par la théorie classique
des locaux couplés, pour deux salles de dimensions différentes, couplées par une ouverture, pour plusieurs configurations
d’absorption et de transmission acoustique (un affaiblissement R de 0 dB correspond a une transmission totale, i.e. une

porte ouverte).

Coefficient d’absorption Affaib. R (dB) SPPS Théorie
Salle source  Salle de réception  Porte Porte (aléatoire) | classique
0.1 0.1 1.0 0 8.82 8.80
0.1 0.3 0.1 0 12.76 138.17
0.1 0.3 0.1 20 32.00 32.98
0.1 0.3 0.2 10 22.29 23.00

Figure 8.18 — Représentation sous I-Simpa de la géomé-
trie utilisée, simulée avec le code SPPS, pour deux salles de
dimensions différents couplées par une cloison (avec épais-
seur, sans transmission) contenant une porte sans épais-
seur mais avec transmission.

8.3 Validation en acoustique in-

dustrielle
8.3.1 Comparaison avec les données de
Ondet (1984,1988) [31] pour un local

industriel

Données Dans un article de 1988 [31], Ondet et al
ont présenté des mesures du champ sonore dans un
hall d’usine présentant différentes zones d’encombre-
ment. Le local plat de dimension 107 x42 x5 m est dé-
fini par trois zones d’encombrement de méme carac-
téristique (A, = 5 m, a. = 0.07), localisées sur les 51
premiers métres de la salle (figures et[8.20] ta-
bleau[8.18). Les parois du local sont supposées pro-
duire des réflexions spéculaires. Labsorption acous-
tique est de 0.07 sur les murs latéraux, 0.05 au sol et
0.1 au plafond.

Trente points de mesure ont été considérés par les
auteurs, répartis dans les trois zones d’encombre-
ment et dans les allées. La position exacte des points
de mesure est donnée dans le tableau 2 (page 60) du
rapport [30]. Cing configurations de mesure ont été
considérées, la premiére en utilisant une source so-
nore maitrisée, les 4 suivantes avec plusieurs confi-
gurations de sources sonores actives (machine en
fonctionnement). Faute d’information suffisante, ex-
cepté pour la source maitrisée Sy, la position des
sources sonores (machines réelle) a été extraite de la
figure 2 de la référence [31]. La position des sources
et le mode de fonctionnement pour chaque configura-
tion sont donnés dans le tableau Le niveau de
puissance des sources a 1000 Hz est donné dans le
tableau 3 du rapport [30]. Les résultats des mesures
dans la bande d’octave 1000 Hz sont donnés dans le
tableau 4 (page 65) de pour les 5 configurations
de mesure.

Parametres de SPPS Labsorption atmosphérique
a été considérée. La valeur de la célérité du son
n’étant pas précisée, nous nous sommes placés dans
des conditions atmosphériques normales (tempéra-
ture 20°C, 50% d’humidité relative). Les paramétres
de simulation SPPS sont les suivants : 1 million de par-
ticules sonores, pas de temps de 3 ms pour une durée
de simulation de 1.5 s. Les simulations sont réalisées
sur la seule bande de fréquence 1000 Hz. Les simu-
lations ont été réalisées pour les 5 configurations de
sources actives.

Résultats Les figures [8.27(a)] 4 [8.27(e)| présentent
la comparaison des résultats expérimentaux obte-

nus par Ondet et Barbry, avec les simulations numé-
riques par le programme SPPS, pour les 5 configura-
tions de mesure. Ces figures mettent en évidence une
surestimation systématique d’amplitude par le code
SPPS, de l'ordre de 2.7 a 4.3 dB en moyenne. Si on
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Figure 8.19 — Configuration du hall d’usine ayant servi aux mesures de Ondet et al [31]. Faute de précision suffisante
dans les articles, les dimensions et la position de chacune de ces zones ont été mesurées sur la figure page 57 de [30]
(cf. tableau[B18).
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Figure 8.20 — Représentation des 3 zones d’encombrement, des sources sonores et des récepteurs . Configuration
étudiée par Ondet et al [31] : local plat de dimension 107 x 42 x 5 m, défini par trois zones d’encombrement de méme
caractéristique (A. =5 m, a. = 0.07), 30 récepteurs et 22 sources sonores.

Table 8.18 — Localisation et caractéristiques des zones d’encombrement du local étudié par Ondet [37]. Faute d’infor-
mation suffisante, les positions x;, xs

Zone | x;(m) a5 (M) | wi(M) ys (M) | zi(m) zs(M) | Ac(Mm) ac

1 3.08 21.98 | 17.08 39.8 0 2.5 5 007
2 244 47.05 | 17.08  39.8 0 2.5 5 007
3 3.08  47.05 | 220  15.2 0 2.5 5 007

... ont été extraites de la figure de la page 57 de la référence [30].
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Table 8.19 — Position des sources sonores et configuration de mesure. D’apres [30, tableau 3, page 63]. Le symbole v
désigne une source en fonctionnement.

Position des sources Sources actives
N° x Yy z | Conf.1 | Conf.2 | Conf.3 | Conf. 4 | Conf.5

So 10.5 17.0 0.1 "

Sia 9.0 365 0.5 Y bd X
Si2 | 119 365 05 Y bd X
Si3 | 1563 365 0.5 Y bd X
Si4 | 189 365 0.5 b4 " "
Si5 | 224 365 0.5 b4 " "
Sis 51 323 0.5 Y bd X
Si7 78 323 0.5 Y bd X
Sis | 10.8 323 0.5 Y bd X
Si9 | 143 323 0.5 " " "
S:,0 | 176 323 0.5 " b4 "
Sa.1 6.2 365 0.5 " " "
Sao 51 30.0 0.5 Y bd X
Sz 43 228 0.5 " X
S3o | 143 215 0.5 b4 "
Ss3 | 16.7 215 0.5 b4 "
Ss4 | 184 215 0.5 b4 "
S35 | 17.8 253 0.5 " X
Sz 6.5 215 0.5 "L
Sz7 | 20.3 253 0.5 "
8471 203 215 0.5 e >4
S42 | 221 215 0.5 " Y
Si3 | 132 253 0.5 " X
Si4 | 154 253 0.5 bd "
Si5 | 10.8 253 0.5 bd

Ss1 | 394 83 0.5 b4 "
Ss2 | 37.0 83 0.5 b4 "
Ss3 | 346 83 0.5 b4

S | 440 83 05 b3 X
S | 464 83 05 b3 X
S¢3 | 483 83 0.5 "
S71 | 321 83 05 b4 "
Sg1 | 294 83 0.5 b4 "
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écarte une mauvaise'® modélisation de I'encombre-
ment dans le code SPPS, les raisons de ce décalage
sont multiples : incertitudes sur la position et la taille
des zones d’encombrement, incertitudes sur la po-
sition exacte des sources sonores (position estimée
graphiquement avec une mauvaise précision), incer-
titudes sur les parameétres de I'encombrement (ab-
sorption, libre parcours moyen'"), incertitudes sur le
niveau de puissance de sources. .. A noter, que nous
avions déja observé cette surestimation avec la ver-
sion MATLAB® de SPPS. Abstraction faite de ce dé-
calage, I'évolution globale des niveaux sonores aux
points de mesure est toutefois bien respectée entre
les mesure et les simulations.

8.3.2 Comparaison avec les données de
Ondet (1989) [29] pour un local
industriel

Données Dans l'article de 1989 [29] déja discuté au
paragraphe[8.2.3.3] Ondet et al ont présenté d’autres
mesures de champs sonores dans une salle d’es-
sai, pour différentes configurations d’encombrement,
afin de valider leur propre modéle RAYSCAT. Les 4
configurations d’encombrement (local vide, et local
avec 3 encombrements différents) sont présentées
aux figures et et sont détaillées dans le
tableau La source sonore a été disposée en
z =15m,y=1m, et z =085 m dans la salle
de dimension 30 x 8 x 3.85 m. Les données concer-
nant la position des points des mesures et de la
salle sont équivalentes a celles présentées au para-
graphe[8.2.3.3

Paramétres de SPPS Les simulations numériques
ont été réalisées en prenant en compte I'absorption
atmosphérique, suivant le coefficient proposé par les
auteurs, soit m = 0.0014 m~!. Les paramétres de si-
mulation SPPS sont les suivants : 1 million de parti-
cules sonores, pas de temps de 5 ms pour une durée
de simulation de 1.5 s. Les simulations sont réalisées
sur la seule bande de fréquence 2000 Hz.

Résultats Les résultats des simulations SPPS, com-
parés aux résultats expérimentaux donnés par les au-
teurs sont illustrés sur les figures [8.24(a)| a [8.24(c)|
et détaillés dans le tableau La configuration

0L es autres comparaisons réalisées dans le cadre de la vali-
dation du code SPPS montrent un trés bon accord comportement
du code.

"article de référence [31] et le rapport de mesure correspon-
dant [30], mentionne des fréquences de collisions différentes, res-
pectivement de 1/5 m~!, et 0.07/0.1~1. Nous nous sommes placés
toutefois dans la configuration qui semble la plus avantageuse, soit
1/5m~! (ie. A = 1/5 m™1) donnée dans [31].
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Figure 8.23 — Configurations étudiées par Ondet et al [29].
L'encombrement est constitué d’obstacles de 0.5 x 0.5 x
3 m® : (a) la salle est vide (cf. paragraphe [BZ2.3.3). Les
microphones sont localisés a 1.5 m de hauteur, dans I'axe
de la salle (x =3 m a 27 m par pas de 3 m). Un microphone
de référence est situé enx =3 m ety =2 m. La source est
localisée enx =1.5m,y=1m, z=0.85 m; (b) la salle est
entierement encombrée (80 obstacles) ; (c) et (d) la salle
est a demi-encombrée (80 obstacles), respectivement sur
la premiére et la seconde moitié de la salle.

(a) correspondant au cas de la salle vide n’est pas
présentée ici puisqu’elle a déja été validée au para-
graphe[8:2.3.3 Les résultats sont la encore trés bons
puisque les écarts-moyens sont de I'ordre de 0.7, 1.1
et 1.8 dB respectivement pour les configurations b,
c et d, les écarts les plus importants étant localisés
globalement au niveau des points d’observation les
plus proches de la source. Ces écarts peuvent venir
de la différence de comportement entre un encom-
brement déterministe (la mesure a été réalisée avec
des encombrements régulierement espacés), et d’'un
encombrement statistique dans le code SPPS (modé-
lisation par I'intermédiaire d’un libre parcours moyen).
En conclusion, le code SPPS est bien validé pour
cette configuration.
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Figure 8.21
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(a) Configuration 1
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(b) Configuration 2
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(c) Configuration 3
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(d) Configuration 4
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(e) Configuration 5

dans les configurations 1 & 5, pour la bande de fréquence 1000 Hz.
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B Vesure
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Comparaison de la simulation SPPS avec les résultats expérimentaux obtenus par Ondet et al [30, [37]]
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(a) Configuration b

(b) Configuration ¢

(c) Configuration d

Figure 8.22 — Configurations étudiées par Ondet et al [29] dans un local plat présentant un encombrement : configuration
(b), la salle dans son intégralité est une zone d’encombrement ; Configuration (c), la premiére moitié de la salle est une
zone d’encombrement ; configuration (d), la seconde moitié de la salle est une zone d’encombrement.

Configuration  Zone d’encombrement A, (m) «.

(a) Aucune (salle vide) 00 —
(b) Toute la salle 7.6 0.3
(c) x<15m 3.9 0.3
(d) x>15m 3.9 0.3

Table 8.20 — Détail des configurations étudiées par Ondet et al [29] (cf. figure[8.23). Les encombrements sont des blocs
de polystyréne de 0.5x0.5x3 m et d’absorption a. = 0.3. Les encombrements sont répartis sur (presque) toute la hauteur
de la salle. La configuration (a), correspondant a un local vide, a déja fait I'objet d’une validation au paragraphe|8.2.3.3

Table 8.21 — Résultats expérimentaux obtenus par Ondet et simulations numériques SPPS. (*) Position de référence.

Position Y (m) | 3.0" 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0
Configuration b

Mesure (dB) -10.0 -126 -14.8 -16.1 -19.1 -19.8 -23.3 -24.3 -26.1 -274

SPPS (dB) -114 -13.1 -155 -17.6 -194 -21.2 -229 -246 -259 -26.9
Configuration ¢

Mesure (dB) -10.0 -11.7 -16.5 -204 -24.3 -274 -27.8 -278 -27.8 -278

SPPS (dB) -12.,5 -14.8 -184 -21.7 -246 -275 -279 -283 -282 -284
Configuration d

Mesure (dB) -11.7 — -12.6 -126 -128 -13.5 -183 -21.7 -25.2 -28.5

SPPS (dB) -10.3 -114 -12.7 -13.6 -14.2 -14.6 -184 -22.0 -24.8 -274
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(b) Configuration ¢
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Figure 8.24 — Comparaison des résultats expérimentaux obtenus par Ondet et al [29] dans un local présentant un
encombrement (bande d’octave 2 kHz) aux résultats de la simulation avec le code SPPS.






CHAPITRE

Exemples d’application

Le code SPPS peut étre exécuté « en ligne » ou en
utilisant 'interface I-Simpa.

Dans le premier cas, l'utilisateur doit créer les fi-
chiers d’entrée et extraire lui-mémes les informations
des fichiers de résultats a la sortie de I'exécutable
SPPS. Cette procédure est relativement fastidieuse. A
titre d’exemple, une application est proposés a la sec-
tion

La tache peut étre largement simplifiée en utilisant
linterface I-Simpa développée par I'Ifsttar; I'en-
semble des fichiers d’entrée et de sortie soestnt alors
totalement géré par l'interface. Le manuel d'utilisation
de l'interface présente plusieurs exemples d’applica-
tion avec le code SPPS; I'utilisateur est invité a s’y re-
porter.

9.1 Utilisation de SPPS avec

I-Simpa

Se reporter au manuel d’utilisation de linterface
I-Simpa (chapitre « Tutoriaux »).

9.2 Utilisation de SPPS en ligne

9.2.1 Principe

Lutilisation de ces scripts nécessite l'installation au
préalable de Python™ version 2.5 a 3, cette derniére
étant exclue (www.python.org).

Afin d’illustrer I'utilisation du code SPPS, nous pré-
sentons un exemple d’application pour une géomé-
trie cubique de 5 m d’'arréte, avec une source sonore
impulsionnelle localisée en (1,1,2) et un récepteur
ponctuel en (4, 4,2). La salle est caractérisée unique-
ment par deux matériaux, et ne possede pas d’en-

combrement. Le détail de la configuration et des pa-
ramétres de calcul est donné dans le fichier de confi-
guration config.xml (cf. paragraphe0.2.3.9).

Pour des raisons pratiques, il est plus simple d'uti-
liser le langage Python™, avec la librairie asso-
ciée LibSimpa, que le langage C++ avec la librairie
LibInterface. Dans I'exemple proposé, nous nous
limitons donc uniquement aux scripts Python™pour
la réalisation des fichiers d’entrée, I'exécution du code
et la conversion des fichiers de sortie (ou fichier de
résultats) au format CSV (éditable avec un tableur,
la « virgule » étant choisie séparateur). Lutilisateur
pourra se reporter a la documentation de la librairie
LibSimpa pour plus de précisions.

9.2.2 Procédure
La procédure est la suivante’ :
1. ouvrir invite de commande Python™;

2. se placer dans le répertoire? contenant le script
spps_exemple.py. A la racine de ce fichier,
vous devez également trouver le répertoire
samplein/ contenant le fichier de configura-
tion config.xml, et le répertoire SPPS contenant
I'exécutable du code (par exemple) :

os.chdir("C:\tmp\application_spps\")

3. dans linvite de commande, lancer la com-

mande :

"La procédure présentée peut étre réalisée automatiquement
en exécutant le fichier executer_exemple.bat localisé & la ra-
cine.

2Les fichiers et repertoires nécessaires sont normalement
créés a linstallation. Voir la procédure d’installation au para-
graphe 3.2
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exec("spps_exemple.py")

Pendant I'exécution, la progression du calcul
(compteur) et certaines informations sont affichées
dans la fenétre de commande. A la fin de I'exécution,
les fichiers suivants sont créés :

* modéle géométrique (salle cubique)
sampleout/modele_geo.cbin;
» maillage associé au modele

sampleout/modele_mesh.mbin;

de le

et

fichiers
modele
cumul_energetique.csv;

cumul énergétique dans
cumul _energetique.recp

fichiers d’information du calcul : statSPPS.gabe
et statSPPS.csv;

fichiers de résultats au niveau du ré-
cepteur  ponctuel dans le répertoire
sampleout/recepteurs_ponctuels/Récepteur

1/ :

— fichier pour
avances
energie_laterale.csv;

le calcul des parameétres
energie_laterale.gap et

— fichier de niveau sonore : energie.recp et
energie.csv,;

— fichier de  vecteur intensité®

ponct_vecteur_intensite.gabe et
ponct_vecteur_intensite.csv;
« fichiers de  particules sonores dans
le répertoire sampleout/particules/
pour chaque bande de fréquence
trajectoire_particules.pbin et

trajectoire_particules.csv.

9.2.3 Détail des scripts

9.2.3.1 Script d’exécution

Le script général spps_exemple.py (cf. listing
permet la création des fichiers d’entrée (exécution
des deux scripts présentés aux paragraphes
et[0.2.3.2lpour la génération du modeéle et du maillage
associé), I'exécution du code, et la conversion des
fichiers de sortie binaires (cf. paragraphe
créés par le code SPPS dans un format CSV éditable
dans un tableur :

3Un répertoire intensity_animation est également créé
mais n'apporte pas d’informations supplémentaires. Les fichiers si-
tués dans ce repertoire avec I'extension .rpi sont utilisés unique-
ment pour la représentation graphique des vecteurs intensités pour
chaque bande de fréquence
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* la premiére partie du script permet d'importer la
libraire LibSimpa et de charger les trois fonc-
tions supplémentaires (fonction de création du
modele et du maillage, et fonction de conver-
sion des données) qui vont étre utilisées par la
suite. Les librairies subprocess et os (utilisation
du systéme d’exploitation, voir documentation de
Python™) sont également chargées;;

* la seconde partie permet de créer les fi-

chiers dentrée du modeéele, a savoir le
modéle géométrique mesh.cbin et le
maillage tetramesh.mbin, dans le reper-

toire sampleout/ (cf. paragraphes et
9.2.3.2) :

* la troisieme partie permet d’appliquer I'exécu-
table SPPS spps.exe, sur le fichier de configu-
ration associé config.xml ;

+ enfin, la quatrieme partie permet de convertir les
données des fichiers binaires de sortie créés par
le code SPPS en fichiers CSV, a l'aide de la fonc-
tion ConversionDossierSpps(’sampleout’)

présentée au paragraphe [9.2.3.31 Les fichiers
sont alors créés dans le repertoire sampleout/.

9.2.3.2 Scripts de création des fichiers d’entrée

Fichier de configuration (fichier .xml) Le fichier
de configuration du calcul a été réalisé conformément
a la spécification présentée au paragraphe[7.2l Dans
I'exemple proposé ici*, les calculs sont réalisés :

» pour toutes les bandes de tiers d’octave com-
prises entre 50 Hz et 5000 Hz;

* en considérant trois matériaux différents d’indice
66, 100 et 0 (matériau par défaut);

« avec une source ponctuelle en (1,1,2);
* un récepteur ponctuel en (4,4,2);

- sans encombrement;

 sans récepteur surfacique ;

et un jeu de paramétres de calcul.

4Le fichier de configuration nest pas présenté dans le docu-
ment. Le lecteur pourra éditer ce fichier pour vérifier le détail du
contenu.
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Modele géométrique (fichier .cbin) Le script
spps_modele.py (listing [0.2) permet de générer un
modele géométrique simple, pour une géométrie cu-
bigue, avec conversion au format . cbin requis. Luti-
lisateur pourra s’inspirer de ce script pour construire
d’autres fichiers de modéle avec ses propres données
de sommets et de faces :

» la premiére ligne (hors commentaires, ligne
N°10) du code permet de charger la librairie ;

la premiére partie du code permet de définir les
8 sommets du cube (notés sommets), I'origine
du repére étant donné par le second sommet.
Chacune des 6 faces du modele est alors divi-
sée en deux triangles, ce qui donne un total de
12 faces élémentaires (notées faces). A chaque
face sont ensuite attribuées plusieurs identifica-
tions : un indice d’encombrement, un indice de
matériau, et un indice de récepteur surfacique.
Les spécifications de ce fichier sont précisées
au paragraphe [Z.3l Dans cet exemple, aucune
des faces n’est associée a un encombrement ou
récepteur surfacique (indice -1), et uniquement
deux matériaux sont considérés (66 et 100) ;

La seconde partie du code permet de mettre les
données précédentes au format requis, créant
la variable model, gréce aux deux fonctions
1s.ioModel () et 1s.ioFace(), respectivement
pour les sommets et les faces. Enfin, la derniére
ligne de cette partie permet de sauvegarder le
modele géométrique avec le nom (et I'arbores-
cence) défini dans le paramétre filepath;

« l'appel a cette fonction est réalisé par la com-
mande suivante, créant ainsi le fichier de modele
"modele_geo.cbin";

Maillage du modeéle (fichier .mbin) Le script
spps_maillage.py (listings et [0.4) permet de
générer un maillage tétraédrique trés simple, adapté
pour le modele géométrique présenté plus haut. Luti-
lisateur pourra s’inspirer de ce script, notamment pour
la partie de conversion au format .mbin. Dans cet
exemple, le maillage est réalisé manuellement, mais
I'utilisateur pourra utiliser son propre mailleur tétra-
édrique :

+ comme précédemment le chargement de la li-
brairie LibSimpa est réalisé a la premiere ligne;

s les deux fonctions suivantes
(cf. listing 0.3, notées
push_mesh_nodelist(maillage,vertices)
et push_tetraedres(maillage,tetralst)
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permettent de convertir des tableaux Python™
au format requis par le code SPPS;

« laréalisation du fichier maillage est réalisée dans
la seconde partie du listing (listing [B.4). Dans un
premier temps, les 10 sommets des tétraédres
(notés m_sommets) et les 14 tétraédres (notés
tetras) dans un cube sont créés manuellement.
Chaque tétraédre est défini par 4 sommets, un
indice d’encombrement, et les caractéristiques
de chaque face (indice de la face du modéle
correspondante (si existante, -1 sinon), indice
du tétraedre voisin a la face correspondante (-
2 si aucune), indice des 3 sommets de la face).
Voir le paragraphe[Z. 4l pour plus de détails. Dans
un second temps, la création du fichier est réa-
lisé par la fonction CreerMaillage (filepath),
qui restructure les données (avec les deux fonc-
tions précédentes) et écrit le fichier filepath
(incluant I'arborescence) ;

+ I'appel a cette fonction est réalisé par la com-
mande suivante, créant ainsi le fichier de modéle
"modele_mesh.mbin";

9.2.3.3 Conversion des fichiers de résultat

Script de conversion des fichiers Le script
spps_conversion_resultats.py (listings et
[9.6) permet de convertir en fichiers CSV (la « virgule »
étant choisie séparateur)), I'intégralité des fichiers bi-
naires au format GABE créés en sortie du code SPPS,
a savoir les fichiers de résultat au niveau d’un récep-
teur volumique (extensions .recp, .gap et .pri), et
le fichier contenant les informations sur le calcul (ex-
tension .gabe) :

* la premiere partie du code permet de charger les
libraires ;

* les deux fonctions suivantes getext (f ilename)
et getname(filename) sont créées pour ex-
traire le nom et I'extension des fichiers de sor-

ties;

* le détail de la conversion des don-
nées est définie dans la  fonction
GabeToCsv (filepath,csvpath) permet-

tant de convertir un fichier GABE de résultat,
nommé filepath (incluant I'arborescence),
en un fichier CSV nommé csvpath (incluant
'arborescence). La lecture des données dans
un fichier GABE est réalisée par la fonction
1s.Gabe_rw() ;

de conver-
la fonction

* la
sion

procédure compléte
est définie par
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ConversionDossierSpps(’sampleout’),

qui convertie simultanément tous les fichiers
GABE présents dans le dossier sampleout et
d’extension .gabe, .gap, .recp et .pri, en
fichiers CSV de méme nom mais d’extension
.CSV.

Contenu des fichiers .csv Le contenu de chaque
fichier .csv est explicite. Ces fichiers peuvent étre
édités avec un tableur. Les quantités « énergé-
tiques » données dans ces tableaux sont celles dé-
finies pour chacun des fichiers binaires correspon-
dant. Par ailleurs, la structure des données des fi-
chiers .csv reprend en général celle des fichiers bi-
naires (cf. section[Z.5).

Fichier de récepteur ponctuel (parameétres
avancés) (.gap) Le fichier .csv correspondant re-
prend exactement la structure du fichier binaire cor-
respondant, mais nécessite au préalable une trans-
position (inversion des lignes et des colonnes) dans
le tableur.

Fichier de récepteur ponctuel pour le vecteur
intensité sonore (.pri) Les premieres lignes du
tableau rappellent uniquement les bandes de fré-
quence considérées. Les données importantes com-
mencent a la ligne correspondant a I'apparition des
données sur la troisieme colonne. A partir de cette
ligne, la premiére colonne donne I'échelle des temps.
Les colonnes suivantes donnent, par série de 3 co-
lonnes (i.e. pour une bande de fréquence), les coor-
données (x,y, z) du vecteur d’intensité sonore.

Fichier de récepteur ponctuel et global (.recp)
La premiére colonne donne l'axe des temps. Les
colonnes suivantes donnent les quantités d’énergie
pour chaque bande de fréquence de calcul.

Fichier d’information du calcul (.gabe) Les
données sont organisées en colonne pour les bandes
de fréquence. Chaque ligne donne une information
sur le suivi du nombre de particules dans le domaine.

Fichier de suivi des particules sonores (.pbin)
Un fichier est défini pour chaque bande de fréquence.
Pour chaque fichier, la premiére colonne donne 'axe
des temps;; les trois colonnes suivantes donnent res-
pectivement les coordonnées (x,y, z) sont données
en colonne; la derniére colonne donne la quantité
d’énergie portée par la particule. Les informations
concernant les particules sont données successive-
ment (1 ligne de séparation entre deux particules).

CHAPITRE 9. EXEMPLES D'APPLICATION
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Listing 9.1 — Exemple de script Python™ permettant d’exécuter le code SPPS. Ce script principal fait appel a plusieurs
scripts pour la création du modéle et du maillage, présentés dans les sections suivantes.

# -%- coding: cpl252 -*-

Titre: Exemple de script pour l’utilisation du code SPPS
Description: Application & une salle cubique (5m)

Date: Avril 2009

Auteur: N. Fortin et J. Picaut

Contact: Judicael.Picaut@lcpc .fr

H OH H H

EEEE s s s s T

# Partie 1: Importation de la librairie et des fonctions
import libsimpa as 1s

from spps_modele import CreerModele

from spps_maillage import CreerMaillage

from spps_conversion_resultats import ConversionDossierSpps

# Librairies standards

# Importation de la librairie Python permettant d’executer un logiciel externe
import subprocess as sp

import os

EEE sz s st EE st

## Partie 2: Création des fichiers d’entrée

if not os.path.exists("sampleout"):
os.mkdir ("sampleout")

if not os.path.exists("samplein/config.xml"):
print "Vousydevez,créer le fichier XML, de, configuration."
exit (-1)

CreerModele ("sampleout /modele_geo .cbin")
CreerMaillage("sampleout /modele_mesh .mbin")

HBHBEAEHBEREHBERRHBER BB RSB H RS HBBRR R B SHESH
## Partie 3: Exécution du code SPPS
sp.check_call (["spps/spps.exe","samplein/config.xml"])

EX-E3355 5555555555555 55 EEEE S S E T T
## Partie 4: Conversion des données de sortie en fichier CSV
ConversionDossierSpps (’sampleout ’)
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Listing 9.2 — Exemple de script Python™ générant un fichier de modéle au format . ecbin & partir d’'une liste de points
et de faces. L'exécution de la commande CreerModele("modele_geo.cbin") dans une console Python™ (aprés im-
portation de la librairie LibSimpa) permet de créer le fichier de modéle modele_geo.cbin.

# -%- coding: cpl252 -*-

Titre: Script de génération d’un modéle géométrique utilisé par le code SPPS
Description: Création d’une salle cubique (5m)

Date: Avril 2009

Auteur: N. Fortin et J. Picaut

Contact: Judicael.Picaut@lcpc .fr

H OH O H W

# Chargement de la librairie
import libsimpa as 1ls

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LTSS E
# Partie 1:

# Création des tableaux de données géométriques (sommets et faces)

# Définition des 8 sommets du cube

sommets=[ [5.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 5.0, 0.0],
[6.0, 5.0, 0.0],
[0.0, 5.0, 5.0],
[6.0, 5.0, 5.0],
[0.0, 0.0, 5.0],
[6.0, 0.0, 5.0]
]
# Définition des 12 faces triangulaires du cube
# [ sommetA , sommetB, sommetC, idencombrement , idmateriau, idrecepteursurf ]
faces= [ o, t, 2, -1, 66, -11,
o, 2, 3, -1, 66, -11,
[2, 4, 5, -1, 100, -11,
2, s, 3, -1, 100, -11,
2, 6, 4, -1, 100, -11,
2, +, 6, -1, 100, -11,
[+, o, 7, -1, 100, -11,
(6, ¢+, 7, -1, 100, -11,
o, 3, 5, -1, 100, -11,
(7, o, 5, -1, 100, -11,
[z, 5, 4, -1, 66, -1],
6, 7, 4, -1, 66, -1]
]

HEBHB AR E AR RSB AR R
# Partie 2:
# Création du modéle 3D et sauvegarde dans le format requis

def CreerModele (filepath):

Création du modéle 3D
nmnn
model=1s.ioModel ()
# Ajout des sommets
for sommet in sommets:
model.vertices .append(ls.t_pos(sommet [0], sommet [1], sommet [2]))
# Ajout des faces
for face in faces:
newface=1s.ioFace ()
newface.a=face [0]
newface .b=face [1]
newface.c=face [2]
newface.idEn=face [3]
newface .idMat=face [4]
newface.idRs=face [5]
model.faces.append(newface)
# Sauvegarde du modéle
ls.CformatBIN () .ExportBIN (filepath ,model)
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Listing 9.3 — Exemple de script Python™ générant un fichier de maillage au format . mbin a partir d’'une liste de points
et de faces. L'exécution de la commande CreerMaillage("model_mesh.cbin') dans une console Python™ (aprés
importation de la librairie LibSimpa) permet de créer le fichier de maillage model_mesh.mbin.

#

H OH H O H

#

-*%- coding: cpl1252 -*-

Titre: Script de génération d’un maillage
Description: Création du maillage associé
Date: Avril 2009

Auteur: N. Fortin et J. Picaut

Contact: Judicael.Picaut@lcpc.fr

Chargement de la librairie

import libsimpa as 1s

def push_mesh_nodelist(maillage,vertices):

au format utilisé par le code SPPS
4 une salle cubique (5m)

Transforme un tableau Python en liste de positions de noeud dans un maillage
Le tableau python doit &tre de taille nbsommets *3

for vertex in vertices:
newnode=1s.t_binNode ()
newnode .node [0] =vertex [0]
newnode .node [1]=vertex [1]
newnode .node [2] =vertex [2]
maillage .nodes.append (newnode)

def push_tetraedres(maillage,tetralst):

Transforme un tableau Python en structure de données de maillage

for tetra in tetralst:
newtetra=1ls.bintetrahedre ()
newtetra.sommets [0]=tetra[0][0]
newtetra.sommets [1]=tetra[0][1]
newtetra.sommets [2] =tetra [0] [2]
newtetra .sommets [3]=tetra[0] [3]
newtetra.idVolume=tetra[1]
for idface in range (0,4):
face=tetra[2] [idface]

newface=newtetra.tetrafaces [idface]

newface .marker=face [0]
newface .neighboor=face [1]
newface .sommets [0]=face [2] [0]
newface .sommets [1]=face [2][1]
newface .sommets [2] =face [2] [2]

maillage .tetrahedres .append (newtetra)
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Listing 9.4 — Suite du listing[9.3

44

45 4# Définitions des sommets des tétraédres
46 m_sommets= [ [6.0, 0.0, 0.0]1,
47 fo.o, 0.0, 0.01,
48 [0.0, 5.0, 0.0]1,
49 [6.0, 5.0, 0.0],
50 [o.0, 5.0, 5.01,
51 [6.0, 5.0, 5.0]1,
52 [o.o, 0.0, 5.01,
53 [6.0, 0.0, 5.0]1,
54 [0.0, 2.5, 2.5],
55 [2.5, 0.0, 2.5]
56 ]

57 # Définition des tétraédres

58 # @ _______________ Sommets du tétraédre__ _Encombrement _ __4 faces du
tétraédre_____ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ________
59 # [ [ sommetA, sommetB, sommetC, sommetD ] , idVolume , [ [idfacemodel,
idtetravoisin, [ SommetA, SommetB, SommetC]] s 1 1]
60 tetras=[ [[3, 9, 2, 0], o, [[-t1, 11, [9, O, 211, [t, -2, [2, O, 311, [-1, 2, [3, O, 911,
[-1, 12, [9, 2, 31111,
61 res, 9, 7, 81, o, [(C-t, 1o, [9, 8, 711, [-t, 9, [7, 8, 511, [-1, 13, [5, 8, 911, [-1,
5, [9, 7, 51111,
62 res, 9, o, 81, o, (C-1, 5, [9, B, 011, (8, -2, [0, 5, 3]], [-1, 13, [3, 5, 911, [-1, O,
[9, o, 31111,
63 rce2, 8, -, 41, o, (C-1, 9, [8, 4, 511, [2, -2, [5, 4, 211, [4, -2, [2, 4, 811, [-1, 4,
[8, 5, 21111,
64 res, 8, 5, 21, o, [(C-t1, 3, [8, 2, 11, (3, -2, [, 2, 311, [-t, 12, [3, 2, 811, [-1,
13, [8, 5, 31111,
65 ree, 9, o, 71, o, (6, -2, (9, 7, 011, [9, -2, ([0, 7, 511, [-t, 1, [, 7, 911, [-1, 2,
[9, o, 51111,
66 rce, ¢, 8, 91, o, rt-t+, 7, (¢, 9, 811, (-1, 10, [8, 9, 611, [7, -2, [6, 9, 111, [5, -2,
[1, 8, 61111,
67 rce, 9, 8, t1, o, CC-1, 6, [9, 1, 811, [, -2, [8, 1, 211, [-1, 11, [2, 1, 911, [-1,
12, [9, 8, 21111,
68 rce, 8, 6, 41, o, [[4, -2, [8, 4, 611, [11, -2, [6, 4, 711, [-1, 9, [7, 4, 811, [-1,
10, [8, 6, 71111,
69 res, 8, 7, 41, o, [(C-1, 8, [8, 4, 711, [10, -2, [7, 4, 511, [-1, 3, [5, 4, 811, [-1, 1,
8, 7, 51111,
70 rce, o, 6, 8, o, (-1, 6, [9, 8, 611, [-1, 8, [6, 8, 711, [-t1, 1, [7, 8, 911, [7, -2,
[9, 6, 71111,
71 ree, 9, ¢, o1, o, re, -2, 9, o, 111, (o, -2, [, o, 211, [-t, O, [2, O, 911, [-1, 7,
[9, 1, 21111,
72 rce, 3, 2, 8, o, [C-1, 4, [3, 8, 211, (-1, 7, [2, 8, 911, [-1, 13, [9, 8, 311, [-1, O,
[3, 2, 91111,
73 res, 9, -, 81, o, -+, t, (9, 8, 511, (-1, 4, [5, 8, 311, [-1, 12, [3, 8, 911, [-1, 2,
[9, 5, 311111
74
75 def CreerMaillage(filepath):
76 nmnn
77 Création du fichier de maillage
78 nmnn
79 maillage=1s.trimeshmodel()
80 # Ajout des sommets
81 push_mesh_nodelist(maillage ,m_sommets)
82
83 # Ajout des tétraédres
84 push_tetraedres(maillage,tetras)
85
86 # Sauvegarde du maillage
87 1s.CMBIN () .SaveMesh (filepath ,maillage)
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Listing 9.5 — Exemple de script Python™ permettant de convertir un fichier de résultat au format GABE dans un format

csv.

# -%- coding: cpl252 -*-

H OH O W

Description:
Date: Avril 2009

Auteur: N. Fortin et J. Picaut
Contact: Judicael.Picaut@lcpc .fr

Titre: Script de conversion en fichiers CSV
Script de conversion des fichiers de sortie créés par SPPS en fichier CSV

# Chargement des librairies
import os
import libsimpa as 1s

def

def

def

getext (filename):
nnn

Retourne 1l’extension du nom d’un fichier

return filename [filename .rfind (".")+1:]

getname (filename):
nnn

Retourne le nom du fichier sans l’extension

return filename [:filename.rfind(".")]
PbinToCsv (filepath,csvpath):

Converti un fichier PBIN (Particle BINary) en format CSV (Comma Separated Values)

print ("Conversion_ duyfichier de particules \n %s" % (filepath))

preader=1s.ParticuleIO ()
preader .OpenForRead (filepath)

timeStep ,nbParticules ,nbTimeStepMax=preader .GetHeaderData ()

fichcsv=file(csvpath,’w’)
for idpart in range (0,nbParticules):

firstTimeStep, NbTimeStep=preader.NextParticle ()

curstep=firstTimeStep*timeStep
for idstep in range(0,NbTimeStep):
curstep+=timeStep

X,y,2z,energy=preader .NextTimeStep ()

fichcsv.write("%f,%f,%f,%f,%s\n"
fichcsv.write("\n")
fichcsv.close ()

%

(curstep ,x,y,z,energy))



42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

70
71
72
73
74
75
76
77
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Listing 9.6 — Suite du listing[9.5

GabeToCsv (filepath,csvpath):

Converti un fichier GABE (Generic Array Binary Exchange) en format CSV (Comma

Separated Values)

# Instanciation du lecteur
reader=1s.Gabe_rw ()

# Lecture du fichier gabe

if reader.Load(filepath):

# Conversion en liste
data=reader.ToList ()
# Rotation des données (les colonnes deviennent des lignes) si méme nombre
ligne sur chaque colonne
if map(len,data)==[len(datal[0])]*len(data):
data=zip (*xdata)
# Ecriture des données
fich=open(csvpath,’w’)
for line in data:
firstcol=True
for col in line:
if not firstcol:
fich.write(",")

else:
firstcol=False
fich.write(str(col)) # Ecriture de la cellule et virgule
fich.write("\n") # Retour a la ligne

fich.close ()

def ConversionDossierSpps(folderresults):

for root, dirs, files in os.walk(folderresults):

for filename in files:
ext=getext (filename)
name=getname (filename)
if ext in ["gabe","gap","recp","pri"]:
GabeToCsv (root+os.sep+filename ,root+os.sep+name+".csv")
elif ext=="pbin":
PbinToCsv (root+os.sep+filename ,root+os.sep+name+".csv")
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