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Exemples:
Tsujet Ps =~ PH20 (Tambiante)
Veres = Vatps - $
Tambiante Ps - PH,0 (Tsujet)
273,15 Ps - PHQO (Tsujet) R(gaz sec)
Vstpp = Vstes . .
Tsujet 760 R(gaz, Tsujet)
avec: Ps : pression atmosphérique (Torr)
PHQO(T) : pression saturante de vapeur d'eau a3 ‘la tempéra-

ture T (Torr) (voir annexe A)
R(gaz sec): constante R corrigée pour le gaz sec

R(gaz, T)

constante R corrigée pour le gaz saturé de
vapeur d'eau d& la température T

Le dernier facteur étant trés proche de 1, il est généralement
omis.

IT.3. ANALOGIE ENTRE LES CIRCUITS ACOUSTIQUES ET ELECTRIQUES
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La détermination pour des circuits gazeux de caractéristiques
telles que la constante de temps, la fréquence de résonnance, la
section d'une conduite, etc. est souvent difficile. L'habitude des
circuits électriques, leur résolution aisée, et la facilité avec
laquelle on peut les représenter schématiquement conduit dans
certains cas a utiliser des analogies électriques, ou circuits
"équivalents" pour les réseaux acoustiques. Ce qui est possible
lorsqu'il y a analogie formelle entre les équations différen-
tielles des circuits de base (Beranek, 1954; Stephens, 1966;
Rouard, 1960).

Parmi les analogies usuelles, c'est celle dite "classique" ou
"d'impédance" qui a été retenue. Une différence de pression

correspond @ une différence de potentiel, et un débit 3 un courant
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€lectrique. Les quantités de fluide sont exprimées en moles ce qui
les rend indépendantes de la pression et de la température. Pour
un gaz parfait il est équivalent de les exprimer en volume srvro .
Pour les gaz réels cette équivalence doit é&tre utilisée avec pré-
cautions puisque R dépend dans une faible mesure du gaz considéré,
et de 1l'humidité relative.

Le tableau II.2 donne les correspondances entre les grandeurs

acoustiques et électriques.

IT.3.1. RESISTANCE ACOUSTIQUE

La résistance acoustique (symbole: voir annexe A) est définie
comme le rapport entre la différence de pression aux extrémités
d'un élément, et le courant gazeux qui le traverse. Pour des con-
duites cylindriques de faibles sections, dans lesquelles 1'écoule-
ment du fluide peut étre considéré comme laminaire (¥), le débit

volumique est donné par la loi de Poiseuille:

T« AP - 4"
128 » i ~ 1

v =

avec gy: le débit volumique en m®/s
AP: la différence de pression en Pa
d : le diamétre de la conduite en m
L : la distance entre les prises de pression en m
n : la viscosité dynamique du fluide en Pa-+s ou Pl (Poiseuille)
(voir tableau II.3).

ar
‘-

Pour que 1l'écoulement dans une conduite circulaire soit lami-
naire le nombre de Reynolds doit &tre inférieur a 2000 (voir
fig. I1.2)

é%p v+ d-+p _ 4% N+ Mm - 10°°3
/ n L

vitesse du fluide en m/s

diamétre de la conduite en m

masse volumique du fluide en kg/m?®
viscosité dynamique en Poiseuille (P1l)
m: masse molaire (g/mol)

intensité du courant gazeux (mol-.s-!)

ReXSo Q<



M *T°€°II xT0A (V)
Ieq GZEI0'T = II0L Q9L = ©d SZE€101 = @audsouwde 1 (g)
ate,T anod | = *3 fep1a o1 anod | = 13 B = g o0 0T cg’g = 03 (2)
oTejuswepuol anapuexb :-puojl ‘pab (1)
-senbtysnooe 3s senbrijosfe sanspueib ssa aa3ud aouepuodsaiio) - z II nesalqel
O e . fourt . . ’ aouejioeded ap JuaLIL 44300 als . naLtw np
¢ 01°105°¢ ¢-Wl-y_440] | ¢-W-g_Rd-Low .:A&z\_v ” no anbrisnooe 93LAL3IILWAIG ik W Aumuou ? 23LALIILWA3Y
. . p ip
9 01-22€°€€L t-lown. ;s-4u0] (. lou-,s-eq wu\m ow anbirisnode assey H Hu\; 1 ajuejonpuj
. anbiLuaidaya
6¢-01-105"¢£ 1-4401 - foutt 1-8d-Low d/u ) anbiysnode 31oede) 3 A/0 b} ww_wanww
< anbruajyoe
s0L-226°€EL - lowtd-s-uuog (o Lou-s-e4 u/d o anbijsnode ajuelsisay 8 I/4 ¥ 3:3“;%
¢ anbrLuaj3d9 9
22€£°¢€€l 440 ©°%d 80044NS /32404 d uoLssaud A I/3duessing 1 [3L13u3304
wrl % s asnazeb auadtrjew 931014329 12,P
5.01 Lo Low puoy “pu4b “ ap 23tjuen) ¢ a4 b 23t3uend
. jueanod ap ‘ . jueanod ap
9-01 (-S-Lout 1-S-Lou ip/up ¢ 23Lsuaju] y Puiby Spedt d 331Lsuaju]
G = s s anbrLweulpowaayy : 5 anbrweulpowaaysy
AGL°€L2=060 Jo A puoy ‘pub I ST RO dNeL X puoy -puab T sabaeagden |
= S S ‘puoy “puab 12 sdwa ) s *puoy ‘pub 2 sdwa )
e-01L b6 6 ‘puoy ‘pub w assen 6y ‘puoy -pub w assen
z-01 wd w *puoy ‘pub 1 ananbuo w ‘puoy -"pub 1 4ananbuon
T1°S s23tup sanbtieud ‘1°S ‘I°s
Uus Jna|ep saitun sa3jtLun (HuoL3LuLyag 3| 0quAs Anapuedy sajLun (Juotrjturyag | dLoquis 4napueay
INDILSNOIY

311214123313




Gaz 0 °c 20 °C
Air 17,08 18,4%
Co 16,6 17,4%
Co9 13,90 15,0%
H2 8,35 8,8%
He 18,60 19,41
Ny 16,6% 17,5%
05 18,9 20, 2%
Hy0 (vapeur) 9,04 12,1 (100 °¢)

Tableau II.3 - Viscosité dynamique de quelques fluides en micro-Poiseuille

(UP1) (Bandbook of Chemistry and Physics, 50th edition,
1969-1970; Moelwyn-Hughes, 1957).

*® Ces valeurs sont calculées par interpolations polynomiales
du second degré.

d
(cm) 4
10 =g
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T /////////// turbulent
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X
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Bt -
-t 01 1 10 100 (mmol/s)
1 10 100 1000 (mlss) Deéebit

Fig. II.2 - Ecoulement d'air & 20 °C dans des conduites circulaires

de diamétre d.
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Pour de telles conduites, et en admettant que la longueur
d'onde est grande par rapport a I (¥), la résistance acoustique

exprimée en Pa-s-mol”! sera:

AP AP 128 - TY « 1 * Vm i P
Ra = — = — - Volume molaire = ZALY, molaire (7,P)

7 Go m . d*

soit: 5
B = k(gaz, T,P) A
d'-v

avec Ra en Pa-s-mol”™!, 7L et d enm, k = 17,99:10"% pour de 1l'air

sec 4 20 °C et 1 atm,

ou £FRa en Pa*s-umol™', 7 et d en cm, k = 17,99-107°% pour de l'air
sec a 20 °C et 1 atm,

ou Ra en Torres-umol~!, 7 et d en cm, k = 0,1350°107°% pour l'air
sec 4 20 °C et 1 atm.

I1.3.2. CAPACITE ACOUSTIQUE

La capacité acoustique est définie comme le rapport entre
une quantité de matidre (gazeuse) et une pression. La loi des gaz
(voir II.1) PV = nRT permet donc de déduire:

Ca:u-:.v_
P

avec Ca en mol-Pa"!, V en m®, T en K, R = 8,310 pour l'air
ou Ca en umol-Pa~!, V en cm®, T en K, R = 8,310 pour l'air
ou Ca en umol'Torr‘l, V en cm®, T en K, R = 0,06233 pour l'air.

V7 est un facteur dimensionnel ou géométrique, 1/RT un facteur
définissant le milieu, et qui par analogie avec la capacité

® En se limitant 3 des fréquences de 10 Hz, les plus petites
longueurs d'ondes sont de l'ordre de 33 m.
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€lectrique d'une sphére isolée de rayon r (en m): C = ednr, peut
étre appelé "permittivité acoustique" du milieu ou coefficient

de capacitance (Piiper et coll., 1971).

IT.3.3. MASSE ACOUSTIQUE

La "masse acoustique", dont le nom a pour origine 1l'analogie
mécanique, est définie comme le rapport entre une différence de
pression et la variation de courant gazeux qui l'engendre. Pour
des éléments, dont la plus grande dimension est faible par rapport
d la longueur d'onde, la seconde loi de Newton:

F(t) = m + dv(t)/dt

transposée pour un circuit acoustique constitué d'une conduite de
longueur 7 et de section S donne:

p¢y = £8) _m dlv(®)*S] _m  dn-Vmolaire
S

S dt- s 352 dat

puisque:

d t)+S y
_LZi_l__l = QK = gﬁ « Volume molaire
dt dt dt

dv/dt est le débit volumique et m la masse de gaz. En négligeant
les effets "d'extrémités", celle-ci peut &tre considérée comme

égale a:
L+ S + Mm
m =1 S * p =
Vmol
k - 1 Mm
=$’ mag =
S

Mm: masse molaire du fluide

p : masse volumique du fluide p = py *+ To *+ P/ (T + P,)
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Gaz Masse molaire po O °C,
1 atm
(g-mol=?) (g/dm®)
Air 28,96 1,293
co 28,0109 1,250
COy 44,0103 1,977
Hp 2,0159 0,0899
He 4,0026 0,1785
Ny 28,0134 1,250
02 31,9988 1,429
Ho0 (vapeur) 18,0153 0,817

Tableau II.4 - Masse molaire et masse volumique de quelques gaz usuels.

d
(cm)
10

Masse acoustique

RIS IZIZIRal 1,001

0.1
Résistance acoustique

L g
e
p
-
-

bt aal 3 A
A RS | + T

0.01 0.1 1 10 100 (H2)

<
L
-

Fig. II.3 - Impédance Z d'une conduite cylindrique en fonction de
son diamétre et de la fréquence.
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avec . enm, S en m?*, Mm en kg'mol~!, my en Pa-s?-mol”!, k = 1
ou l encm, S en cm?, Mm en g-mol~!, my en Pa-s?-ymol~!, k = 10~7

ou . encm, S en cm?, Mm en g-mol™!, my en Torr+s?-ymol~?,
k = 7,501.10-1°

REMARQUE: La résistance et la masse acoustique d'une conduite
cylindrique étant respectivement k,;-1/d" et kz:1/d?, 1le rapport
Ra/mg vaut k/d?, et 1le rapport Ra/Xmg: k'/(dz-f) (voir fig. I1I1.3).

Xma est l'inertance de la masse acoustique. Elle est égale a:

Xmy = mqw = 2mmaf



A.

A.

A.

1.

As

1.

1s

2

ANNEXE A

SYMBOLES ET UNITES

INDICES

INDICES UTILISES POUR SPECIFIER UNE PHASE GAZEUSE

alvéolaire

A

B barométrique
D espace mort
E

expiré
I inspiré
L pulmonaire
P pause
T du cycle courant

INDICES UTILISES POUR SPECIFIER UNE PHASE LIQUIDE

(Y3

as artériel

b sanguin

c capillaire
v veineux

w de 1l'eau

® Cet indice est également utilisé pour distinguer les
symboles des grandeurs acoustiques de leurs équivalents
électriques.

25
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A.2. SYMBOLES ET UNITES

En physiologie respiratoire En physique
E concentration (mol:.1"1) capacité (F)
Ca - capacité acoustigue (mol-*Pa”!)
D coefficient de diffusion -
(cm?.s~1)
d diamétre (cm) diamétre (m)
¥ concentration fraction- force (N)

nelle d'un gaz sec

f fréquence (cycle-.-min~!') fréquence (Hz)

I - courant électrique (A)

L - inductance (H)

/2 longueur (cm) longueur (m)

m masse (qg) masse (kg)

n quantité de matiére (umol) quantité de matiére (mol)

n débit de "matiére" débit de "matiére" (mol-s”!)

(umol-s™?)

E pression (Torr) pression (Pa)

Q - quantité d'électricité (C)
ou quantité de chaleur (cal)

R quotient respiratoire résistance (Q)

Ra - résistance acoustique

(Pass*mol”})

Vi température (°C ou K) température (K)
ou période (s) ou période (s)
£ temps (s) temps (s)
14 volume (1) potentiel électrique (V)

% débit volumique (l:s”') =



v vitesse (cme:s™!)
Z -
B coefficient de capacitance

(umol-1"!-Torr™!)

€ -

A.3. SYMBOLES MATHEMATIQUES

—> implication
= équivélence

~ peu différent de

A.4. ABREVIATIONS

97

vitesse (m-s~—!)

impédance électrique (Q)

permittivité du milieu
(Fem™!)

permittivité acoustique
(mol-Pa~!-m™?%)

pulsation = 2nf (rd/s)

STPD: Standard temperature, pressure, dry (0 °C, 760 Torr)

BTPS: Body temperature, pressure, saturated with water

ATPD: Ambient temperature, pressure, dry

ATPS: Ambient temperature, pressure, saturated with water.
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Notes:

0 °c = +273,15 K
1 Pa =1 N'm™?2

1 bar = 10° Pa

1 kgf-cm~? = 0,98 bar

1 atm = 1,01325 bar = 101 325 Pa
1 Torr = 1 mm Hg = 133,322 Pa
1 cm HO = 98 Pa
| comceem——
— AW —
[ e— |
R Ra
|| Ca
"
c —
= rrrrrn
—liaaa\— ma
L
Electriques Acoustiques

Fig. A.1 - Symboles utilisés pour représenter les résistances,
capacités et inductances - masses acoustiques.



T PHQO (M T Pli?o (T

‘¢ Torr o o Torr
0 4,6 25 23,8
5 65 30 31,8

.10 9 2 35 42,2
15 12 8 37 47,1

20 17,5 40 55,3

Tableau A.1 - Pression de vapeur saturante d'eau & la
température T (Handbook of Chemistry
and Physics, 1969-1970).
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