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Partie 2 : ondes acoustiques en dimension 3

Cette fois, l’onde se propage dans toutes les directions de l’espace. On repère la position du point 
M dans l’espace par ses coordonnées polaires (r,θ,φ). On supposera que les ondes ont une 
symétrie sphérique et qu’en conséquence, la pression acoustique p ne dépend pas des 
coordonnées angulaires θ et φ. Sous cette condition, on rappelle que l’opérateur Laplacien se 

réduit en coordonnées polaires à : 
rrr ∂

∂+
∂
∂=Δ 2

2

2

 . 

5. Montrer qu’une onde s’écrivant p(r) = 
r
A exp(-jkr) où A est une constante, est solution de 

l’équation de Helmholtz. Comment appelle-t-on une telle onde ? Comment évolue son 
amplitude avec la distance ? 

6. A l’aide de l’équation d’Euler, établir l’expression de la vitesse particulaire v du milieu. On 

rappelle que la composante radiale du gradient est : 
rr ∂

∂=grad . Préciser si cette vitesse est 

en phase ou non avec la pression acoustique. 

7. En déduire que l’impédance acoustique spécifique Z d’une telle onde s’écrit : Z= (α+jβ) 
avec α (résistance spécifique acoustique) et β  (réactance spécifique acoustique) des 
quantités réelles que l’on exprimera toutes deux en fonction de Z0  et du produit kr.  

 Montrer qu’en champ proche (condition kr << 1), la réactance spécifique acoustique 
prédomine et Z peut être approximé par Z ≈ jZ0 kr. 

 Montrer qu’en champ lointain (condition : kr >> 1), l’impédance acoustique spécifique Z
tend vers celle obtenue en dimension 1 (Z ≈ Z0).  

8. Montrer que l’intensité acoustique, définie par ( )*Re
2
1

pvI =  où Re( ) désigne la partie 

réelle d’un nombre complexe et v* désigne le nombre complexe conjugué de v,  peut se 

ramener à l’expression suivante : 2

2
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Partie 3 : Introduction d’une source sonore : la sphère pulsante.

On suppose que l’on introduit dans l’espace une sphère centrée sur l’origine, de rayon a et dont 
tous les points de la surface vibrent radialement en phase (symétrie radiale), selon un mouvement 
sinusoïdal de pulsation ω et d’amplitude en vitesse Va (sphère pulsante). On suppose que le 
déplacement de la surface est beaucoup plus petit que le rayon de la sphère a. La sphère émet 
ainsi des ondes acoustiques qui se propagent dans l’espace et dont les caractéristiques ont été 
étudiées précédemment en partie 2.  

9. En supposant que la sphère est de petite dimension par rapport à la longueur d’onde, et en se 
référant à la question 7, exprimer l’impédance acoustique spécifique Za en r = a. 

10. Montrer alors que la pression acoustique sur la sphère peut s’écrire : p(a) = j Z0 Va k a. En 
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Figure 1: Schéma de la paroi étudiée 

On considère une paroi constituée d’une couche de brique et d’une couche de plâtre dans 
laquelle est ménagée une cavité verticale remplie d’air (voir Figure 1). 
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Qualité des ambiances

Partie « Thermique »



Hypothèses:
 - Régime permanent, 
 - Transferts de chaleur par conduction unidirectionnels 
 - L'environnement se comporte comme un corps noir à température Te à l'extérieur, et Ti à 
l'intérieur 
 - Les surfaces sont grises vis-à-vis du rayonnement 

Données du problème:
 Paroi de hauteur H=3m et largeur L=4m, 
 Température d’air extérieure Te=-5°C, 
 Température d’air intérieure Ti=20°C, 
 Coefficient d’échange convectif superficiel extérieur he=15,4W/m².K, 
 Coefficient d’échange convectif superficiel intérieur hi=9,1W/m².K, 
 Couche de brique: épaisseur eb=15cm, conductivité thermique b=1,1W/m.K, 
 Couche de plâtre: épaisseur ep=1,5cm, conductivité thermique p=0,35W/m.K, 
 Cavité d'air: épaisseur ea=2,5cm, conductivité thermique a=0,024W/m.K, 
 Flux solaire normal à la paroi: E =800W/m2

 Coefficient d'absorption grande longueur d'onde ( >2,5 m) de la brique: 1,GLO=0,8 
 Coefficient d'absorption courte longueur d'onde ( <2,5 m) de la brique : 1,CLO=0,45
 Coefficient d'absorption grande longueur d'onde ( >2,5 m) du plâtre: 2,GLO=0,9
 Constante de Stefan-Boltzmann:  =5,67.10-8 W/m2.K4

 La température 0°C correspond à T=273,15K. 

Partie 1: échanges radiatifs grande longueur d'onde 

Dans la Partie 1, les échanges radiatifs courte longueur d'onde ne sont pas pris en compte. 

1. Expliquer quels sont les différents phénomènes de transfert de chaleur mis en jeu entre la 
paroi et son environnement, coté extérieur. 

2. Donner l'expression analytique de la densité de flux net radiatif  ϕr, int (en W/m2) sortant de la 
paroi et échangé avec l'environnement côté intérieur, exprimer celui-ci sous la forme: 

 ϕr, int = hr,int (TS,i-Ti) 

Donner l'expression de hr,int. 

3. En supposant que TS,i Ti, calculer hr,int. 

4. En utilisant la même méthodologie que précédemment, donner la valeur numérique de hr,ext. 

Dans la suite du problème, on prendra hr,ext=hr,int=hr=5W/m2.K. 

Partie 2 : étude globale de la paroi

Dans cette partie, les échanges convectifs et radiatifs dans la lame d’air sont négligés : seule est 
prise en compte la conduction dans la cavité d’air. Les surfaces extérieures échangent par 
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convection et rayonnement grande longueur d’ondes avec l’intérieur et l’extérieur. 

5. Sans ensoleillement, calculer les températures des surfaces 1 et 2 notées respectivement TS,1

et TS,2. 

6. La face extérieure reçoit un éclairement solaire (E=800W/m2) qu’elle absorbe partiellement 
( 1,CLO=0,45). Donner l’expression analytique de la température de surface extérieure TS,e et 
sa valeur numérique. 

Partie 3 : étude de la lame d’air

Dans cette partie, on se propose d’étudier plus précisément ce qu’il se passe dans la lame d’air. 
Les températures des parois de la lame d’air 1 et 2 sont fixées et égales à TS,1 = -1°C et 
TS,2=17°C. 

7. Expliquer quels sont les échanges ayant lieu dans la lame d’air et entre les parois 1 et 2. 

8. Pour le calcul des échanges radiatifs, nous négligerons les effets de bords : les échanges 
radiatifs sont totaux entre les surfaces 1 et 2. Déterminer, de façon analytique, le flux net 
radiatif ϕR,21, par unité de surface, échangé entre les surfaces 1 et 2 et allant de 2 vers 1. 
Calculer sa valeur numérique. 

9. Dans la lame d’air, l’ensemble des échanges conductifs et convectifs peuvent être représentés 
par une conductivité équivalente e dont la valeur est donnée par : 

λe

λ
= 1 pour Pr .Gr ≤ 2000

λe

λ
= 0,18. Pr .Gr( )1/4 pour Pr.Gr > 2000

avec: 

Pr =
μ.Cp

λ

Gr =
g.β. TS ,2 − TS,1 .ea

3.ρ2

μ2

où  est la conductivité de l’air. Le nombre de Grashof est alors basé sur l’épaisseur de la lame 
d’air et la différence de température entre les surfaces 1 et 2. Les propriétés de l’air sont prises à 
la température (TS,1+TS,2)/2. 

Donner  la valeur de e. 
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  Données de l’air à 8°C : 
    = (1/281) K-1, 
    g = 9,81m/s², 
    = 1,275 kg/m3, 
    = 17,91.10-6 Pa.s, 
    Cp = 1000 J/kg.°C, 
    = 0,024 W/m.K. 

10. Donner l’expression analytique du flux conductif + convectif  ϕCC,21, par unité de surface, 
échangé entre les deux parois et allant de 2 vers 1. Calculer sa valeur numérique. 

11. Evaluer le flux total  ϕ21, par unité de surface, à travers la couche d’air et allant de 2 vers 1. 

12. Evaluer le flux  ϕ21 dans le cas où l’espace cavitaire est rempli de mousse polyuréthane. 

  Données relatives à la mousse polyuréthane : 
    = 0.026 W/m.K, 
    = 70 kg/m3, 
    Cp = 1045 J/kg.K 

Partie 4 : ventilation de la lame d’air

Les températures des parois de la lame d’air 1 et 2 sont fixées et égales à TS,1 = -1°C et 
TS,2=17°C. La cavité d'air est à présent ventilée par un flux d'air extérieur introduit en y=0m, et 
de débit massique Qm=0,2kg/s. Le coefficient d'échange convectif entre les parois et l'air vaut 
h=20W/m2.K. La capacité calorifique de l'air vaut Cp=1000J/kg.K. 

13. Après avoir écrit le bilan énergétique sur un volume élémentaire de fluide dy, établir, sous 
forme analytique, l'équation différentielle permettant de déterminer l'évolution de la 
température de l'air Ta(y) dans la lame ventilée. 

14. Donner l'expression analytique de Ta(y). 

15. Calculer la température de l'air à la sortie de la cavité ventilée y=H. 
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