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IntrodutionL'étude des résonateurs est très répandue en aoustique, notamment dans le domainemusial. En e�et, la géométrie interne (la pere) est la aratéristique essentielle de l'instru-ment quant à son omportement aoustique. La justesse de l'instrument va ainsi dépendrede la géométrie de son résonateur assimilé à une olonne d'air. Il existe don de nombreusesétudes dans e domaine. Citons ii Bernoulli [1℄, Euler [2℄ ou d'Alembert [3℄ qui furent despréurseurs de l'aoustique des instruments de musique au 18e sièle, en étudiant notam-ment les mouvements des olonnes d'air et des ordes. Ils introduirent le fait que plusieursvibrations simples puissent ontribuer simultanément à une vibration omplexe, 'est le prin-ipe de superposition aboutissant à e que l'on nomme désormais la déomposition modale.Bernoulli assoie notamment la hauteur des sons émis par un tuyau à leurs onditions auxlimites. Pour un instrument à vent, nous avons un ouplage qui se produit ave le musiienà une extrémité du résonateur qui va onstituer la partie exitatrie et un autre ouplage àla �n du résonateur ave le milieu extérieur, 'est e qui orrespond au rayonnement. C'estprinipalement à e dernier que nous nous sommes intéressé dans notre étude, notammentau lien qu'il peut exister entre le rayonnement d'un résonateur et sa géométrie.L'ouvrage de Lord Rayleigh [4℄ à la �n du 19e sièle onstitue une oeuvre majeurede l'aoustique. Il y introduit notamment le rayonnement d'un piston plan ave un éranin�ni et le onept de orretion de longueur en basses fréquenes. Cela onsiste à rajouterune longueur proportionnelle au rayon du résonateur a�n de dérire l'e�et du rayonnementsur les fréquenes de résonanes du système. Cei est don une première approhe de larelation existant entre la géométrie du résonateur et son rayonnement. Par la suite, denombreux auteurs ont étendu e onept de orretion de longueur pour dérire l'in�uenedu rayonnement sur les fréquenes de résonane d'un résonateur ylindrique débouhantdans un éran in�ni omme dans [5℄ ou [6℄, ou dans [7℄ pour un système sans éran. Cetteformulation nous donne seulement une information sur le rayonnement du mode plan lors-qu'il est le seul mode propagatif, e qui est ependant le as sur quasiment toute la gammede fréquenes de jeu des instruments à vent de par leur faible rayon (larinette, trompette,...). Dans notre étude, nous souhaitons dépasser le adre sritemement musial et nousintéresser à tous types de résonateurs. C'est au début des années 70 que Zorumski [8℄introduit le onept de matrie impédane de rayonnement pour un ylindre débouhantdans un éran in�ni, en se basant sur la formulation du rayonnement du piston plan aveéran in�ni donnée par Rayleigh, généralisée à tous les modes propres du onduit. Celapermit alors de montrer l'in�uene des modes non plans sur le omportement du système,13



Introdutionmême lorsque es derniers sont évanesents (ne transportent pas d'énergie). La plupartdes études dans e domaine portent sur l'impédane d'entrée d'un ylindre ave éran in-�ni omme dans [9℄ ou dans [10℄. Mais à notre onnaissane, auune étude ne porte surl'in�uene de la prise en ompte du rayonnement multimodal sur le hamp de pression entout point à l'intérieur d'un résonateur de géométrie plus omplexe que le tuyau ylindrique(pavillons, ...). Le but de ette thèse est de développer un outil nous permettant d'étudierle ouplage entre 2 milieux dans l'optique d'une optimisation géométrique du rayonnement.A�n de bien visualiser les e�ets désirés, nous nous sommes intéressés au as où le ouplageest le plus fort : entre le �uide d'un milieu interne et le �uide d'un milieu externe. Pour elanous allons herher les fréquenes de résonane du système. Elles sont dé�nies dans erapport omme étant un outil mathématique orrespondant aux singularités du problème.Ces fréquenes sont omplexes du fait de la perte d'énergie par rayonnement, ainsi leurpartie imaginaire nous donne diretement une information sur le rayonnement. Cette no-tion de fréquenes omplexes se retrouve dans [11℄ ou dans [12℄ où la partie imaginaire desfréquenes orrespond alors aux seules pertes viso-thermiques et non pas au rayonnement.Préisons que les fréquenes de résonanes ii dé�nies sont souvent appelés dans la littéra-ture fréquenes propres omplexes. En e�et, il est souvent d'usage en aoustique de plut�tdé�nir les résonanes omme étant le maximum de la réponse à une exitation forée,e qui n'est pas le as dans notre travail. Pour être tout à fait préis sur ette notation,notons également qu'il serait plus juste de parler de nombres d'onde omplexes et non pasde fréquenes omplexes ar la fréquene est une grandeur physique réelle. Mais par abusde language nous préférons utiliser dans e rapport le terme de fréquenes omplexes oùla partie imaginaire orrespond alors aux pertes du système.Dans un premier temps nous avons besoin dun as de référene pour notre étude. Ainsi,dans le premier hapitre de e doument, nous détaillons la formulation du hamp de pres-sion interne d'un résonateur ylindrique de longueur �nie débouhant dans un éran in�ni.Le système étudié peut être shématisé de la manière suivante :

Figure 1 � Résonateur ylindrique de longueur �nie débouhant dans un éran in�ni, étudiédans le premier hapitre.14



IntrodutionDans e as, nous onnaissons de manière analytique la fontion de Green en hamp libreet nous pouvons alors dérire l'in�uene de la pression externe à l'aide d'une impédanede rayonnement multimodal Zray. Pour ela nous nous basons sur les travaux de Zorumskidans [8℄, dont nous étendons le domaine de validité aux fréquenes omplexes.La formulation du problème est basée sur une représentation de Green de la pression etla prise en ompte des onditions aux limites se fait à l'aide de la méthode des lignes detransmissions (aussi appelée méthode d'impédane ramenée).Dans e as, les fréquenes de résonane sont dé�nies omme étant les p�les de la fontionde Green interne. Les valeurs de es fréquenes pour plusieurs modes sont détaillées dansle premier hapitre. Nous y mettons en avant la relation existant entre la prise en omptedu rayonnement des di�érents modes du onduit et la valeur des fréquenes de résonane.Pour des géométries plus omplexes que le ylindre de longueur �nie, nous n'avons plusaès de manière analytique à la fontion de Green en hamp libre. Ainsi, a�n d'étudier detelles géométries (tel que des systèmes ave pavillons), nous développons alors une mé-thode numérique basée sur les éléments �nis de frontière (BEM en anglais) que nous avonsprogrammée dans un ode Fortran parallélisé. Le système est alors entièrement dérit demanière numérique :

Figure 2 � Système entièrement dérit ave la méthode d'éléments �nis de frontières, étudiédans le deuxième hapitre.Dans le deuxième hapitre nous détaillons le système d'équations utilisé pour une telle mé-thode. A�n de valider notre modèle numérique, nous omparons les fréquenes de résonaneobtenues ave la méthode modale développée dans le premier hapitre et elles obtenuesave la méthode BEM dans le as du ylindre de longueur �nie. Cela va nous permettrenotamment de mettre en avant l'in�uene de la taille des éléments sur la préision desrésultats de la méthode numérique. Une fois la méthode numérique validée, nous pouvonspasser à l'étude de géométries plus omplexes. Des premiers résultats sur l'in�uene de laforme des pavillons sur le rayonnement sont présentés. 15



IntrodutionLorsque le système est entièrement dérit à l'aide des éléments �nis de frontière, le tempsde alul des résonanes est alors très important. Nous montrons qu'il augmente trèsfortement ave le nombre d'éléments onsidérés. Nous herhons alors à developper uneméthode hybride en utilisant les avantages de la méthode modale (rapidité des aluls) eteux de la méthode numérique (alul du rayonnement de géométries omplexes). L'idéeest de dérire la partie onservative de notre système à l'aide de la méthode modale et lapartie rayonnante ave les éléments �nis de frontière. Cette méthode peut être shématiséede la manière suivante :

Figure 3 � Système dont la partie ylindrique est dérite par la théorie modale et la partiede géométrie plus omplexe par la méthode BEM.Cette méthode nous permet notamment d'obtenir l'impédane à l'entrée de notre partiedérite ave les éléments �nis de frontière (notée ZBEM sur la �gure préédente) que l'onprojette sur les modes propres du résonateur analytique. Nous utilisons ensuite la mêmeméthode d'impédane ramenée que dans le as analytique, en remplaçant alors l'impédanede rayonnement multimodale Zray par l'impédane ZBEM dérivant le rayonnement de lapartie dérite numériquement. Dans ertaines on�gurations, ette méthode nous fait ga-gner un gain de temps onsidérable par rapport à la méthode où le système est entièrementdérit par la méthode BEM. Notamment lorsque nous avons une grande partie du réso-nateur ylindrique qui peut alors être dérite de manière analytique ave la méthode hybride.Le troisième hapitre de e doument présente la onfrontation de quelques résultatsthéoriques ave des mesures des fréquenes de résonane omplexes dans plusieurs on�-gurations expérimentales, dans le but d'apporter une première validation de notre méthodenumérique. Comme dans le as de la méthode BEM, nous ommençons par étudier unrésonateur ylindrique de longueur �nie a�n de valider notre montage expérimental. Puisdans un deuxième temps nous mesurons les résonanes obtenues pour un système avepavillon que nous omparons aux résultats théoriques.Ce rapport se termine par un bilan du travail présenté et ses possibles perspetives.16



Notations utilisées dans le manusrit
Notation Desription DimensionGénérali unité imaginaire i2 = �1 élérité des ondes aoustiques LT�1! pulsation de l'onde radT�1k nombre d'onde des ondes aoustiques L�1f fréquene des ondes aoustiques T�1� masse volumique du �uide ML�3
 domaine d'étudeb rayon du ylindre Lrs rayon à la sortie du pavillon Lre rayon à l'entrée du pavillon LLp longueur du pavillon LL longueur de la partie ylindrique LL longueur totale du résonateur L� paramètre de forme du pavillon� surfae du résonateur L2�0 surfae de la soure L2V volume du système étudié L3Vext volume du domaine extérieur au résonateur L3V0 volume de la soure L3S0 setion de sortie du ylindre L2Se setion à l'entrée du résonateur L2p(M; t) et p(M;!) hamp de pression ML�1T�2P (z) pro�l longitudinal de la pression 1v(M; t) et v(M;!) hamp de vitesse LT�1V (z) pro�l longitudinal de la vitesse 1
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Notations utilisées dans le manusritNotation Desription DimensionMéthode modalem;m0 indies azimuthauxn; l indies radiauxMm nombre de mNn nombre de n	mn(r) pro�l radial de la pression 1~	mn(kr) pro�l radial de la pression (Zorumski) 1�mn(r; �) pro�l de la pression sur le plan (r; �) 1Nmn fateur de normalisation de �mn(r; �) 1~Nmn fateur de normalisation de ~	mn(kr) (Zorumski) 1mn (n + 1)e zéro de J 0m�mn = mn=b solutions de J 0m(�mnb) = 0 L�1�mn = mn=kb solutions de J 0m(�mnkb) = 0 (Zorumski) 1� et � 0 variables d'intégration L�1~� variable d'intégration (Zorumski) 1Dmn(�) (b� mn(b)J 0m(�b))=(�2mn � �2) L2~Dmn(~�) (kb~� ~ mn(kb)J 0m(~�kb))=(�2mn � ~�2) (Zorumski) 1kmn nombre d'onde du mode mn L�1k jmn jeme nombre d'onde de résonane omplexe du mode mn L�1sans rayonnementk jmn;r jeme nombre d'onde de résonane omplexe du mode mn L�1ave rayonnement�jmn fateur de pertes de k jmn;r (�jmn = j=(k jmn)=<(k jmn)j)�j équivalent à k j00 L�1f;mn fréquene de oupure du mode mn (f;mn = (=2�) � �mn=b) T�1Pmn amplitude modale de la pression 1Vmn amplitude modale de la vitesse 1�(r; �) veteur olonne onstitué des �mn 1P(z) veteur olonne onstitué des Pmn 1V(z) veteur olonne onstitué des Vmn 1Zmn impédane aratéristique du mode mn 1Z matrie diagonale onstituée des Zmn 1G(M;M0; !) fontion de green en hamp libre L�1�(M;M 0; !) fontion de green du résonateur ylindrique L�1g(z; z 0; !) veteur olonne onstitué des gmn(z; z 0; !) L�1gmn(z; z 0; !) partie longitudinale de �(M;M 0; !) pour le mode mn L�1P0(z = z 0; !) veteur olonne onstitué des gmn(z = z 0; !) L�1V0(z = z 0; !) veteur olonne onstitué des � 1k �zgmn(z = z 0; !) L�1Ze matrie impédane d'entrée 1Zray matrie de rayonnement multimodal onstituée des Zmnm0l 1Z+(z 0; !) matrie de transmission dépendant de Zray 1Z�(z 0; !) matrie de transmission dépendant de Ze 118



Notations utilisées dans le manusritNotation Desription DimensionMéthode BEMG(M;M 0) fontion de Green du système étudié L�1f (M0) densité de la soure ML�3T�2Ne nombre d'éléments utilisésQi point au entre du ieme élément de oordonnées (ri ; �i)Si surfae du ieme élément L2S veteur olonne de taille Ne onstitué des Si L2pi pression au entre de l'élément i ML�1T�2Ti dérivée normale de la pression au entre de l'élément i ML�2T�2fi valeur de f (M0) au entre de l'élément i ML�3T�2Fi Fi = fi ∫�0 G(Qi ;M0)d�0 ML�1T�2F veteur olonne de taille Ne onstitué des Fi ML�1T�2i fontion aratéristique de la surfae Si 1D1 matrie arrée (Ne �Ne) onstituée des D1;i j = ∫Sj �G(Qi ;Q0)�n(Q0) d�Q0 1M1 matrie arrée (Ne �Ne) onstituée des M1;i j = 12Æi j �D1;i j ; 1M2 matrie arrée (Ne �Ne) onstituée des M2;i j = ∫Sj G(Qi ; Q0)d�Q0 LZN1 M�11 M2 de taille Ne � Ne LMéthode hybridep�(r; �) pression obtenue ave la méthode modale ML�1T�2p+(r; �) pression obtenue ave la méthode BEM ML�1T�2p̂i pression au entre de l'élément i ML�1T�2p̂ veteur olonne de taille Ne onstitué des p̂i ML�1T�2v�(r; �) vitesse obtenue ave la méthode modale LT�1v+(r; �) vitesse obtenue ave la méthode BEM LT�1v̂i vitesse au entre de l'élément i LT�1v̂ veteur olonne de taille Ne onstitué des v̂i LT�1� � = (m; n)N N = Mm � Nn�� matrie de taille (Ne � Ne) onstituée des ��(Qi) 1P� veteur olonne de taille N onstitué des P� 1V� veteur olonne de taille N onstitué des V� 1ZBEM matrie de taille (N � N) dérivant le rayonnement de la partie BEM 1Méthode expérimentaleP�ref pression mesurée sur le miro de référene ML�1T�2P� pression mesurée sur un des miros du bouhon ML�1T�2I intensité envoyée à la soure IH1 20 log10(P�=P�ref )Hi 20 log10(P�ref =I) 19



Notations utilisées dans le manusrit

Ave les onventions suivantes pour la notation des dimensions :Symbole Signi�ationL longueurT tempsM masseI ourant életrique
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Chapitre 1Cas de référene : ylindre delongueur �nie ave un éran in�ni
Sommaire1.1 Formulation du hamp de pression interne . . . . . . . . . . . 221.1.1 Mise en équations du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.1.2 Calul de la fontion de Green du résonateur par la méthode del'impédane ramenée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.2 Calul de l'impédane de rayonnement . . . . . . . . . . . . . 311.2.1 Expression de l'impédane de rayonnement de Zorumski . . . . 311.2.2 Formulation de l'impédane de rayonnement valide pour desfréquenes omplexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.2.3 Validation de la nouvelle formulation de l'impédane de rayon-nement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.3 Calul des fréquenes de résonane . . . . . . . . . . . . . . . . 351.3.1 Présentation de la méthode de Newton . . . . . . . . . . . . . . 371.3.2 Résonanes du mode plan seul . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.3.3 Résonanes du mode plan ave l'in�uene des modes de onduitsd'ordres supérieurs (l 6= 0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.3.4 Résonanes des premiers modes non plans (n 6= 0) . . . . . . . 431.3.5 Evolution des j premières fréquenes de résonane en fontionde la masse volumique du �uide externe . . . . . . . . . . . . . 461.4 Bilan du premier hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50Dans e premier hapitre nous nous attahons à étudier un as de référene pour lasuite de notre étude. Nous avons hoisi le ylindre de longueur �nie ave la présene d'unéran in�ni. Cette première étude va nous permettre de valider notre méthode en utilisantdes résultats bien onnus dans la littérature (orretion de longueur, mode plan) mais aussid'obtenir des résultats originaux, onernant notamment les modes non plans. Pour dérirele omportement du système nous allons étudier ses fréquenes de résonane omplexes21



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression internequi sont dé�nis ii omme un outil mathématique orrespondant aux p�les omplexes de lafontion de Green du résonateur. Nous devons don tout d'abord dé�nir ette dernière entenant ompte d'une impédane de rayonnement nous permettant de dérire le ouplageave le milieu extérieur.1.1 Formulation du hamp de pression interneL'objet de ette partie est de donner une expression de la pression interne d'un ylindrede longueur �nie ave un éran in�ni ave une ondition de rayonnement quelonque.Pour ela, nous utilisons une méthode de séparation de variables ([13℄ ou [14℄) qui nousonduit à une déomposition de la pression sur les parties transversales et longitudinales duonduit. Pour une ondition de rayonnement quelonque, la déomposition longitudinalede la pression n'est pas aussi simple qu'ave une ondition de Neumann ou de Dirihlet àla sortie du résonateur. Pour la aluler nous utilisons alors une formulation basée sur lesfontions de Green ainsi qu'une méthode d'impédane ramenée dont les di�érentes étapesde aluls sont ii détaillées.1.1.1 Mise en équations du problèmeNous onsidérons ii un problème tridimensionnel, représenté sur la �gure 1.1, danslequel nous dé�nissons le domaine d'étude 
 omme un ylindre de rayon b et de longueurL débouhant dans espae demi-in�ni. Le veteur unité �!n est la normale extérieure auxparois � du onduit. Les oordonnées du point M interne au domaine de propagation 
sont notées (r; �; z) et elles du point M0 appartenant à S0, la surfae de sortie, sontdénotées par (r0; �0; z0). L'origine des absisses étant prise à la �n du onduit, nous avonsalors z0 = 0.L'équation de propagation hors soure s'érit :(�� 12 �2�t2 )p(M; t) = 0: (1.1)Nous onsidérons les parois � de notre ylindre rigides et parfaitement ré�éhissantes(ondition de Neumann), nous avons ainsi :�p(M)�n = 0 ; 8 M��:En utilisant la méthode des variables séparées présentée dans l'annexe A, les solutionsde 1.1 peuvent s'érire (en omettant la dépendane temporelle en e�i!t) :p(r; �; z) = �2 Mm
∑m=0 Nn

∑n=0[Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz ℄�mn(r; �): (1.2)ave Mm=nombre de m (indie azimuthal du mode) et Nn= nombre de n (indie radial dumode).22



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interne1
S0

� r

z

bM0

zz0 = 0-L


 �n

Figure 1.1 � Shéma du système étudié.Pmn(z) = Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz est le pro�l longitudinal de la pression du mode mn et�mn(r; �) = Jm(�mnr)Nmn e im� est le pro�l de la pression sur le plan (r; �) pour le mode mn (les�mn(r; �) sont aussi appelés modes de onduit).Les �mn sont solutions de J 0m(�mnb) = 0, ave �mn = mn=b. Les mn sont les n + 1emezéros de la dérivée première de la fontion de Bessel Jm.Ave la ondition de normalisation suivante :
∫S �mn��m0ldS = SÆmm0Ænl ;où S est la setion droite du ylindre, la norme Nmn est dé�nit telle que (voir annexe A) :Nmn = √1� m2�2mnb2 Jm(�mnb): (1.3)Rappelons également que nous avons k2mn = k2 � �2mn (où kmn est le nombre d'ondedu mode mn). De e fait si k2 > �2mn, le mode mn est propagatif (transporte de l'énergie)23



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interneet nous avons : kmn = √k2 � �2mn;et si k2 < �2mn, le mode mn est évanesent (ne transporte pas d'énergie), nous avonsalors : kmn = �i√�2mn � k2:Le problème préédent peut être dérit sous forme matriielle. Dans la suite nous pren-drons les notations suivantes :�(r; �) est un veteur olonne onstitué par les Mm � Nn éléments �mn, tel que
∫S �(r; �)�T (r; �)dS = SI:P(z) est un veteur olonne onstitué des Mm �Nn éléments Pmn et V(z) est un veteurolonne onstitué des Mm � Nn éléments Vmn. Nous avons alorsp(r; �; z) = �2�T (r; �)P(z);de même, nous avons v(r; �; z) = �T (r; �)V(z):Ainsi, nous obtenons : P(z) = 1S�2 ∫S �(r; �)p(r; �; z)dS;V(z) = 1S ∫S �(r; �)v(r; �; z)dS:A�n que notre formalisme soit le plus général possible, nous allons introduire un pointsoure à l'intérieur de notre résonateur. Pour dé�nir le pro�l de la pression à l'intérieur duonduit de longueur �nie, nous allons alors utiliser une formulation basée sur les fontionsde Green. Cette méthode est souvent utilisée pour dérire la pression aoustique à l'in-térieur d'un onduit ave la présene d'une soure. Elle est notamment développée dans[15℄ a�n d'obtenir la fontion de Green d'un guide unidimensionnel ave des terminaisonsde type impédane pour l'approximation onde plane. Nous allons étendre es travaux auas tridimensionnel et nous a�ranhir de l'approximation onde plane, notamment a�n deprendre en ompte l'e�et des modes de onduits d'ordres supérieurs.La fontion de Green reherhée �(M;M 0; !) exprimée en un point M(r; �; z) ave unesoure pontuelle unité en M 0(r 0; �0; z 0), véri�e :(�M + k2)�(M;M 0; !) = � 12�r Æ(r � r 0)Æ(� � �0)Æ(z � z 0); (1.4)sur les parois nous avons : �n�(M;M 0; !) = 0:24



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interneNous la herhons sous la forme suivante (ave des onditions aux limites en z = 0 eten z = �L que nous dé�nirons plus tard) :�(M;M 0; !) = 1
∑m=�1 1

∑n=0�mn(r; �)�mn(r 0; �0)gmn(z; z 0; !): (1.5)Rappelons que : (�? + �2mn)�mn(r; �) = 0;ave �? = 1r ��r (r ��r ) + 1r2 �2��2 , d'où :�?�mn(r; �) = ��2mn�mn(r; �);et que : k2mn = k2 � �2mn:En tronquant la double sommation à un nombre �ni de termes Mm et Nn, la relation (1.4)peut alors s'érire :Mm
∑m=0 Nn

∑n=0( �2�z2 + k2mn)�mn(r; �)�mn(r 0; �0)gmn(z; z 0; !) = � 12�r Æ(r � r 0)Æ(� � �0)Æ(z � z 0):(1.6)En multipliant à gauhe et à droite par ��m0l(r; �) et en intégrant sur la surfae S, ave laondition d'orthogonalité des modes (dé�nie par la relation (A.12)), nous obtenons :( �2�z2 + k2mn)gmn(z; z 0; !) = �S�1Æ(z � z 0): (1.7)Lorsque nous n'avons pas une ondition de Neumann ou de Dirihlet en sortie de notreylindre, nous n'avons plus diretement aès à la partie longitudinale de la pression (voirannexe B). Pour ela nous allons utiliser une méthode dite d'impédane ramenée, analogueau formalisme des lignes de transmissions életriques. Cette méthode relie l'impédane d'unguide d'ondes en un point à partir de la donnée de l'impédane en un autre point et de ladistane les séparant. Elle est souvent utilisée, notamment dans [9℄, [15℄, [16℄, ou enoredans [17℄. Les aluls permettant de mettre en plae ette méthode sont détaillés dansl'annexe B.Nous allons don herher à exprimer le veteur g(z; z 0) (la dépendane en ! est omisedans la suite du doument pour failiter l'ériture) en tenant ompte des onditions auxlimites. Dans un premier temps nous allons aluler le veteur orrespondant à la partielongitudinale de la fontion de Green au point soure z 0. Puis dans un seond temps,toujours à l'aide de la méthode d'impédane ramenée nous en déduirons le veteur g(z; z0)sur le réepteur plaé au point z, e qui nous permettra d'obtenir la fontion de Greeninterne �(M;M 0) du résonateur. 25



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interne1.1.2 Calul de la fontion de Green du résonateur par la méthode de l'im-pédane ramenéeAvant de ommener, préisons les notations que nous allons utiliser dans ette partie.Nous dé�nissons ainsi P 0mn(z1) = gmn(z1; z2)z1=z2;et V 0mn(z1) = �1k �gmn(z1; z2)z1=z2:C'est ave es grandeurs qui ont la dimension de la fontion de Green reherhée (inversed'une longueur) que nous allons utiliser la méthode d'impédane ramenée.Pour ela, nous utilisons les oordonnées représentées sur la �gure (1.2).
b b

-L z z’
z

Ze Zrayrécepteur source

l1 l2
z0=0

S0 z

r�
Figure 1.2 � Shéma du onduit ave les oordonnées utilisées.Sur le point soureCommenons par aluler le veteur g(z,z') au point z = z 0 noté P'(z'), où nous avonsplaé notre soure. Comme nous sommes ii ramené à un problème à 1D il n'y a pas desingularité en z = z 0.Dans un premier temps nous allons développer les systèmes matriiels utilisés, puis alulerl'impédane Z+ au point z 0 en fontion de l'impédane de sortie et l'impédane Z� aumême point z 0 en fontion de l'impédane d'entrée. Les onditions de ontinuité de lafontion de Green et du saut de sa dérivée nous permettent alors de faire le lien entre esdeux impédanes en z 0, a�n d'obtenir le veteur P'(z') au point soure.Etape 1 : alul du multiportePour un ylindre, nous avons vu que les solutions générales au point z1, peuvent être éritesen fontion des valeurs de P et de V au point z2 omme suit :26



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interne
( P 0mn(z1)V 0mn(z1) ) = 



osh(ikmn(z2 � z1)) �Zmn sinh(ikmn(z2 � z1))�sinh(ikmn(z2 � z1))Zmn osh(ikmn(z2 � z1)) 



( P 0mn(z2)V 0mn(z2) ) ;(1.8)En appliquant la relation 1.8 à tous les modes mn nous obtenons le problème matriielsuivant : P0(z1) = CP0(z2)� ZSV0(z2); (1.9)V0(z1) = �Z�1 SP0(z2) + CV0(z2); (1.10)ave C une matrie diagonale onstituée des osh(ikmn(z2�z1)) et S une matrie diagonaleonstituée des sinh(ikmn(z2 � z1)).D'aprés (1.10), nous avons :Z�1 SP0(z2) = �V0(z1) + CV0(z2);soit P0(z2) = �ZS�1V(z1) + ZS�1CV0(z2) : (1.11)En reportant (1.11) dans (1.9) et en utilisant la ommutativité des matries diagonales,nous obtenons : P0(z1) = �ZS�1CV(z1) + [ZS�1CC� ZS℄V0(z2);ave ZS�1CC� ZS = ZS�1(I+ SS)� ZS= ZS�1 + ZS� ZS= ZS�1;nous arrivons ainsi à :P0(z1) = �ZS�1CV0(z1) + ZS�1V0(z2) : (1.12)Remarquons que les résultats obtenus sont bien en aord ave eux donnés dans [15℄.Nous obtenons ainsi la matrie impédane du multiporte :
( P0(z1)P0(z2) ) = ( Z11 �Z12Z21 �Z22 )( V0(z1)V0(z2) ) ; (1.13)27



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interneave Z11 = �ZS�1C, Z12 = �ZS�1, Z21 = �ZS�1 et Z22 = �ZS�1C. Remarquonsque la symétrie du problème est respetée (Z11 = Z22) ainsi que la réiproité (Z12 = Z21).Etape 2 : alul de Z+(z 0)Notons ii Cs la matrie diagonale onstituée des osh(ikmnl2) et Ss la matrie diagonaleonstituée des sinh(ikmnl2), ave l2 la distane entre l'extrémité et le point z 0 où noussouhaitons ramener la matrie de rayonnement Zray. Celle-i est dé�nie par la relationP0(z 0 + l2) = ZrayV0(z 0 + l2), ainsi ave (1.11) nous obtenons :V0(z 0 + l2) = (Zray + Z22)�1Z21V0(z 0): (1.14)Puis en introduisant (1.14) dans (1.12) :P0(z 0) = Z11V(z 0)� Z12(Zray + Z22)�1Z21V0(z 0):Ave P(z 0) = Z+(z 0)V(z 0), nous obtenons :Z+(z 0) = Z11 � Z12(Zray + Z22)�1Z21: (1.15)Nous arrivons �nalement à :Z+(z 0) = �ZS�1s Cs + ZS�1s [Z�1 Zray � S�1s Cs℄�1S�1s : (1.16)Etape 3 : alul de Z�(z 0)Ramenons maintenant la matrie impédane d'entrée (pour laquelle la ondition de Neu-mann est hoisie) au point souhaité par la même méthode. Notons dans ette partie Cela matrie diagonale onstituée des osh(ikmnl1) et Se la matrie diagonale onstituée dessinh(ikmnl1), ave l1 la distane entre l'entrée et le point z 0 où nous ramenons l'impédane.D'après la matrie impédane du multiporte (1.13), nous avons dans e as :P0(z 0) = �ZS�1e V0(z 0 � l1) + ZS�1e CeV0(z 0): (1.17)Mais omme nous travaillons ave une ondition de Neumann à l'entrée nous avons :V0(z 0 � l1) = 0;ainsi d'après (1.17) et utilisant P0(z 0) = Z�(z 0)V0(z 0), nous avons :Z�(z 0) = ZS�1e Ce : (1.18)
28



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interneEtape 4 : lien entre les deux impédanes ramenées au point souhaité (saut devitesse)Nous allons ii herher à relier les impédanes Z+ et Z� au point z 0 onsidéré.Dans un premier temps nous allons utiliser le fait que la fontion de Green est ontinue ene point. En notant P 0�mn(z 0) = [gmn(z; z 0)℄z=z 0��, nous avons donP 0+mn(z 0; !) = P 0�mn(z 0; !) = P 0mn(z 0; !): (1.19)D'aprés l'équation (1.7) intégrée sur un intervale de largeur 2" entre z 0 + " et z 0 � "(ave "! 0), nous avons :
∫ z 0+"z 0�" ( �2�z2 + k2mn)gmn(z; z 0)dz = �S�1; (1.20)ave la ontinuité de la pression, quand "! 0 nous obtenons :�zP 0+mn(z 0; !)� �zP 0�mn(z 0; !) = �S�1; (1.21)ave �zP 0�mn(z 0) = [�zgmn(z; z 0)℄z=z 0��.D'aprés l'équation d'Euler, nous avons :V 0mn(z 0; !) = � ik �zP 0mn(z 0; !);soit �zP 0mn(z 0; !) = ikV 0mn(z 0; !);et d'aprés 1.21, nous obtenons :V 0+mn(z 0; !)� V 0�mn(z 0; !) = � 1ikS : (1.22)A présent dé�nissonsW, un veteur olonne deMm�Nn lignes dont les éléments valenttous 1.D'aprés la dé�nition de l'impédane (Z+ = P0+=V0+ et Z0� = P0�=V0�), l'équation (1.22)est équivalente à :(Z+(z 0))�1P0+(z 0)� (Z�(z 0))�1P0�(z 0) = � 1ikSW;or d'après 1.19 : P0+(z 0) = P0�(z 0) = P0(z 0), d'où :P0(z 0) = � 1ikS [(Z+(z 0))�1 � (Z�(z 0))�1]�1W : (1.23)Ce veteur orrespond don à la valeur de la partie longitudinale de la fontion de Green�(M;M 0; !) prise au point soure z 0. Cherhons maintenant à obtenir la valeur de ettefontion sur le réepteur plaé au point z . 29



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.1 Formulation du hamp de pression interneEn tous points du résonateurNous devons ii distinguer le as où le réepteur se trouve à droite de la soure (z > z 0)du as où il est à gauhe de elle-i (z < z 0).Premier as : z > z0Notons d = z � z 0, la distane entre le réepteur et la soure, puis Cd la matrie dia-gonale onstituée des osh(ikmnd) et Sd la matrie diagonale onstituée des sinh(ikmnd).D'après la matrie de transfert (1.8), nous obtenons dans e as :g(z; z 0) = CdP0(z 0) + ZSdV0(z 0):Puis en utilisant P0(z 0) = Z+(z 0)V0(z 0), nous avons �nalement :g(z; z 0) = Sd [S�1d Cd + Z(Z+(z 0))�1]P0(z 0) : (1.24)Deuxième as : z < z0Notons g = z 0 � z , la distane entre le réepteur et la soure, puis Cg la matriediagonale onstituée des osh(ikmng) et Sg la matrie diagonale onstituée des sinh(ikmng).D'après la matrie de transfert (1.8) nous obtenons dans e as :g(z; z 0) = CgP0(z 0)� ZSgV0(z 0):Ave P0(z 0) = Z�(z 0)V0(z 0), nous avons :g(z; z 0) = Sg [S�1g Cg � Z(Z�(z 0))�1]P0(z 0) : (1.25)Rappelons que la fontion de Green interne du résonateur s'exprime de la manière suivante :�(M;M 0) = Mm
∑m=0 Nn

∑n=0�mn(r; �)�mn(r 0; �0)gmn(z; z 0):Nous avons don maintenant une expression de la fontion de Green interne en toutpoint à l'intérieur du onduit en fontion des onditions aux extrémités ave la présened'un point soure.Rappelons ii que les fréquenes de résonanes que nous allons aluler par la suite orres-pondent aux p�les de ette fontion de Green. Nous devons alors faire attention à ne pasaluler la fontion de Green sur un noeud de pression, pour éviter ela nous nous plaçonsprohe de l'entrée de notre onduit a�n d'être sur un maximum de pression (où nous avonsune ondition de Neumann).Nous avons hoisi d'imposer une ondition de Neumann à l'entrée de notre système, il restemaintenant à dé�nir une ondition dérivant le rayonnement à l'autre extrémité.30



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.2 Calul de l'impédane de rayonnement1.2 Calul de l'impédane de rayonnementNous allons nous intéresser dans ette partie à l'impédane de rayonnement que nousavons hoisie pour dérire le ouplage du milieu interne ave le milieu externe (rappelonsque nous travaillons dans un premier temps ave un ylindre de longueur �nie ave un éranin�ni débouhant dans un milieu semi-in�ni). Un des buts de notre étude est de aluler lesfréquenes de résonanes de notre système. Ces fréquenes étant omplexes (ei étantdû aux pertes par rayonnement) nous avons besoin de aluler l'impédane de rayonnementpour de telles fréquenes. Pour ela, nous avons hoisi de nous baser sur la formulationmultimodale proposée par Zorumski dans [8℄. Cette formulation, valide uniquement pourdes fréquenes réelles, est un développement des résultats de Rayleigh pour le piston planrepris par Morse dans [18℄. Les aluls d'une telle impédane sont repris dans l'annexe C. Lesaluls permettant d'étendre la validation de ette formulation aux fréquenes omplexessont détaillés dans un artile que nous avons soumis au JSV, disponible sur le serveur HAL[19℄ et sont repris dans ette partie.1.2.1 Expression de l'impédane de rayonnement de ZorumskiDans un premier temps nous partons de la formulation proposée par Zorumski (détailéedans l'annexe C), où un oe�ient Zmnl de notre impédane de rayonnement (notée Zraydans la partie préédente) s'exprime de la manière suivante :Zmnl = �i ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 ~Dmn(~�) ~Dml(~�)d~�; (1.26)ave ~Dmn(~�) = kb ~� ~ mn(kb)J 0m(~�kb)�2mn � ~�2 : (1.27)Or, ette formulation n'est plus valable pour des fréquenes omplexes ar l'intégraleontenant la fontion de Bessel J 0m(~�kb) devient divergente pour k omplexe. Cei s'ex-plique par le développement asymptotique suivant (voir [20℄, Eq. 9.2.1, p. 364) pour � �xéet j�j ! 1 : J�(�) = √ 2�� [os(�� 12�� � 14�) + e j=(�)jO(j�j�1)℄; (1.28)ave j arg�j < �.Ainsi, pour ~� ! 1 ave k 2 C nous avons J 0m(~�kb) ! 1 quand =(k) 6= 0. De e fait,la formulation de l'impédane de rayonnement donnée par Zorumski (1.26) ontient alorsdes intégrales divergentes pour toutes fréquenes non réelles. Nous devons don développerune nouvelle formulation de l'impédane de rayonnement valable pour toutes les fréquenes.31



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.2 Calul de l'impédane de rayonnement1.2.2 Formulation de l'impédane de rayonnement valide pour des fréquenesomplexesLa formulation de Zorumski est notamment basée sur le développement analytique dela fontion de Green en espae libre e ikh=h (voir annexe C). Pour ela il utilise une formulede Sonine ([21℄,p.416, Eq. 4) et arrive au résultat suivant en z = 0 :e ikhh = k ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 J0(~�kh)d~�: (1.29)Comme nous pouvons le voir à l'aide des aluls présentés dans l'annexe C, 'est edéveloppement qui introduit la divergene quand la fréquene est omplexe. Nous allonsdon utiliser une autre forme de l'intégrale in�nie de Sonine pour développer la fontion deGreen, qui est donnée par Watson ([21℄, p. 416, Eq.4) :e ikhh = ∫ 10 �(�2 � k2)� 12 J0(�h)d�: (1.30)Cette intégrale est bien onvergente même pour un k omplexe. Mais une di�ulté apparaitpuisque k devient alors un point de branhement. Pour une dépendane temporelle en e�i!t ,le hemin d'intégration passe de 0 à +1 sur l'axe réel en dessous de k. Or la reherhede résonanes passe par la reherhe de valeur k de partie imaginaire négative et don laformule préédente n'est plus valide. Il faut alors que le hemin d'intégration passe "sous"k, il est lassiquement déformé omme nous pouvons le voir sur la �gure (1.2.2).
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.2 Calul de l'impédane de rayonnementet I qui est nul par le lemme de Jordan (d'après [22℄).En proédant omme dans [23℄ (p.410), nous pouvons alors distinguer les inq assuivants :i) <(k) � 0 and =(k) > 0 e ikhh = ∫ 10 J0(�h)�(�2 � k2)� 12d�: (1.32)ii) <(k) � 0 and =(k) � 0e ikhh = �i ∫ j<(k)j0 J0(�h) �pk2 � �2 d� + ∫ 1j<(k)j J0(�h) �p�2 � k2 d��2∫ kj<(k)j J0(�h) �p�2 � k2d�: (1.33)iii) <(k) > 0 and =(k) > 0e ikhh = +i ∫ j<(k)j0 J0(�h) �pk2 � �2d� + ∫ 1j<(k)j J0(�h) �p�2 � k2d�: (1.34)iv) <(k) > 0 and =(k) = 0e ikhh = J0(kh)kp2�(1� i) + i ∫ jkj(1��)0 J0(�h) �pk2 � �2 d�+∫ 1jkj(1+�) J0(�h) �p�2 � k2 d�; (1.35)où � est le rayon du erle de entre k ave � << 1.v) <(k) > 0 and =(k) < 0e ikhh = +i ∫ j<(k)j0 J0(�h) �pk2 � �2 d� + ∫ 1j<(k)j J0(�h) �p�2 � k2 d��2∫ kj<(k)j J0(�h) �p�2 � k2d�: (1.36)Pour avoir une intégration réelle dans la troisième intégrale de l'équation (1.33) nousproédons au hangement de variable suivant (ave <(k) qui devient une onstante pourun k donné) : � 0 = (� �<(k))i ;et dans la troisième intégrale de l'équation (1.36) :� 0 = (� + <(k))i :Contrairement à la formulation proposée par Zorumski, es résulats nous permettentd'obtenir une intégrale qui reste onvergente lorsque les fréquenes deviennent omplexes.33



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.2 Calul de l'impédane de rayonnement1.2.3 Validation de la nouvelle formulation de l'impédane de rayonnementFréquenes réellesDans un premier temps, nous souhaitons véri�er les résultats préédents pour des fré-quenes réelles. Pour ela, nous pouvons omparer les résultats obtenus ave la formulationde Zorumski (1.26) et eux obtenus ave notre développement de la fontion de Green enespae libre dans le as où =(k) = 0 . Ainsi d'après (1.35), l'élément Zmnl s'érit :Zmnl = �ik2�S�1 [Dmn(k)Dml(k)kp2�(1� i) ++i ∫ jkj(1��)0 �pk2 � �2Dmn(�)Dml(�)d�+∫ 1jkj(1+�) �p�2 � k2Dmn(�)Dml(�)d�] ; (1.37)où Dmn(�) = b� mn(b)J 0m(�b)�2mn � �2 : (1.38)Etant donné que nous travaillons ave une norme di�érente de elle utilisée par Zorum-ski, nous avons préféré retransrire les di�érentes étapes de aluls qui nous ont permisd'obtenir la relation 1.37 dans l'annexe D. Préisons tout de même que les impédanesobtenues ave les deux formulations sont adimensionnées.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonaned'après la formule (1.37). Nous pouvons voir que les deux formulations donnent un résultatsimilaire (ave une erreur relative de 10�6 ave � = 10�3). Il en est de même pour lesimpédanes d'autres modes que le mode plan. Ces résultats on�rment alors la validité denotre formulation pour des fréquenes réelles (de plus, le temps de alul des deux formu-lations est quasi-identique, soit environ 0; 001s/f pour 1 mode et 0; 15s/f pour 10 modes).Fréquenes omplexesDans un deuxième temps, dans le but de valider la formulation de l'impédane derayonnement pour des fréquenes omplexes , nous avons omparé Z000 obtenue dans leas où Re(k) > 0 et Im(k) < 0 :Z000 = �ik2�S�1 [i ∫ j<(k)j0 �pk2 � �2D00(�)D00(�)d� ++∫ +1j<(k)j �p�2 � k2D00(�)D00(�)d� ��2∫ kj<(k)j �p�2 � k2D00(�)D00(�)d�] ; (1.39)ave l'impédane de rayonnement du piston plan ave éran in�ni dé�nie par Rayleightelle que (Ref. [23℄ p.1458) :Z0 ' [1� 1kbJ1(2kb)� ikbS1(2kb)] : (1.40)Nous avons remarqué que les deux formulations donnent le même résultat, e qui estnormal ar la formulation de Zorumski repose sur une extension des résultats de Rayleighpour le piston plan à tous les modes du onduit. Don, dans le as du mode plan, esdeux formulations dérivent exatement la même quantité. Cei on�rme don la validitéde notre formulation omplexe de l'impédane de rayonnement.Dans [24℄ nous avons herhé, dans un travail en ollaboration ave Silva et al., à obtenirune approximation de l'impédane de rayonnement du mode plan en tenant ompte de l'in-�uene des autres modes. Dans l'annexe E, nous rappelons le prinipe utilisé pour obtenirette approximation ainsi que ses limites.Maintenant que nous avons parfaitement dé�ni la fontion de Green �(M;M 0; !) en toutpoint à l'intérieur de notre onduit, nous pouvons nous intéresser aux fréquenes de réso-nane de notre système.1.3 Calul des fréquenes de résonaneLe but de ette partie est de aluler les fréquenes de résonane du système oupléave le milieu extérieur. Dans notre as, elles sont dé�nies omme étant un outil mathé-matique orrespondant aux p�les omplexes de la fontion de Green �(M;M 0; !) dé�nie35



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonanepréédemment. Ces fréquenes sont très intéressantes ar elles nous donnent l'essentiel del'information sur le rayonnement. En e�et, elles sont omplexes et leur partie imaginaire estdiretement relié aux pertes par rayonnement ar e sont les seules pertes onsidérées (dansun premier temps nous ne tenons pas ompte d'autres types de pertes omme les pertesviso-thermiques). Préisons ii que es fréquenes de résonane omplexes ont déjà étéalulées par le passé pour le mode plan en dessous de la fréquene de oupure du premiermode non plan (ave une impédane de rayonnement intermodale) et sont parfois appe-lées fréquenes propres omplexes omme dans [25℄ où elles orrespondent aussi aux p�lesomplexes de la fontion de Green (également utilisées dans [12℄). Rappelons pour qu'il n'yait auune ambiguité que les fréquenes de résonane omplexes que nous alulons sontdi�érentes des fréquenes propres du onduit qui orrespondent aux modes réels qui sont"propres" au résonateur (solution de l'équation d'Helmholtz sans soure). Notons ii qu'ànotre onnaissane le alul des résonanes de tous les modes (notamment des modes nonplans) dépendant du rayonnement ne se trouve pas dans la littérature. L'avantage est quenous pourrons alors diretement relier les di�érents paramètres (géométrie du résonateur,masse volumique du �uide...) et le rayonnement des modes de résonane onernés.Pour obtenir les fréquenes de résonane de notre système, nous avons hoisi d'utiliserune méthode de Newton dans le plan omplexe que nous avons programmée dans un odeFortran. Comme nous avons hoisi une dépendane temporelle en e�i!t , nous devons avoirune partie imaginaire négative pour les fréquenes de résonanes a�n de respeter le prin-ipe de onservation de l'énergie (i.e. e�i!mnt ! 0 quand t ! 1). Nous avons alors unedouble in�nité de solutions symétriques par rapport à l'axe imaginaire (les solutions tellesque =(k) < 0 ave <(k) > 0 ou <(k) < 0). Nous avons hoisi ii de présenter seulementles fréquenes de résonane dont la partie réelle est positive. Ainsi, nous travaillons ave laformule (1.36) et Zmnl s'exprime alors de la manière suivante :Zmnl = �ik2�S�1 [i ∫ j<(k)j0 �pk2 � �2Dmn(�)Dml(�)d� ++∫ +1j<(k)j �p�2 � k2Dmn(�)Dml(�)d� ��2∫ kj<(k)j �p�2 � k2Dmn(�)Dml(�)d�] : (1.41)C'est don ette expression que nous utilisons omme ondition de rayonnement à l'extré-mité du onduit.Notons que dans la suite de e hapitre nous avons hoisi de travailler ave un ylindre delongueur L = 1m et de rayon b = 0; 1m de façon à voir apparaître les modes non plans àdes fréquenes pas trop élevées (f;mn = (=2�) � (mn=b), ainsi ave  = 340m=s, nousavons f;10 = 995; 7Hz, f;01 = 2072; 5Hz, f;02 = 3796; 5Hz, ...). Cei va notammentnous permettre de mettre en avant plus failement les e�ets du ouplage intermodal.36



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane1.3.1 Présentation de la méthode de NewtonLa méthode de Newton est une méthode itérative de reherhe de zéro zj qui s'éritde la manière suivante (d'après [20℄, p.18 Eq. (3.9.5)) :zj+1 = zj � f (zj)f 0(zj) :Les fréquenes de résonane omplexes orrespondent ainsi aux zéros de la fontion f quiest dé�nie omme l'inverse de la fontion de Green �(M;M 0; !). Nous alulons ainsi bienles p�les (omplexes) de la fontion de Green.Nous avons alors : f (zj)f 0(zj) = 1�(M;M 0; k) � 1��0(M;M 0; k)=�(M;M 0; k)2 ;ar (( 1�)0 = � �0�2 ), puis omme nous n'avons pas diretement aès à la dérivée �0, nousl'estimons par di�érenes �nies :�0(M;M 0; k) = �(M;M 0; k + ")� �(M;M 0; k)" ;nous arrivons �nalement àzj+1 = zj � "1� �(M;M 0; k + ")=�(M;M 0; k) :Pour aluler les résonanes, nos tests ont montré que la solution onverge à partir de" = (1:10�6 + 1:10�6i) (nous travaillons don ave ette valeur). Le ritère d'arrêt desitérations est hoisi lorsque nous obtenons une préision relative de la solution de 1:10�10.Notons également que la préision relative requise pour le alul des intégrales est de 10�3.Le temps de alul augmente évidemment ave le nombre de modes pris en ompte maisreste de l'ordre de moins d'une seonde (par fréquene) même ave la prise en ompte de10 modes de onduits d'ordres supérieurs (leur e�et est dérit dans les prohaines parties).Un paramètre qui in�uene le temps de alul (et sa réussite) est le hoix de la valeur dedépart. Dans notre as, la valeur de la fréquene de résonane réelle pour un problèmeNeumann/Dirihlet (zj = �j = (2j+1)�2L ; j = 0; 1; 2; :::) ave une petite partie imaginaire(=(zj) ' 5%<(zj)) est su�sante pour faire onverger rapidement la méthode de Newtonvers la solution. Préisons ii que les fontions de Bessel omplexes dont nous avons besoinsont alulées à partir d'approximants de Padé omme dérit dans [26℄.1.3.2 Résonanes du mode plan seulDans un premier temps, nous étudions les résonanes du mode plan (m=n=0) sansl'in�uene des modes de onduit d'ordre supérieurs (l=0). Cei revient à travailler avel'impédane du piston plan dé�nie par Rayleigh par la relation 1.40 ou ave Z000 donnépar l'équation 1.41. Lorsque le rayonnement est pris en ompte, les jeme nombres d'onde37



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonanej k j00 k j00;r0 1,5708 1,449 - 0,0095i1 4,712 4,369-0,077i2 7,854 7,333-0,182i3 10,996 10,336-0,296i4 14,137 13,365-0,412i5 17,279 16,409-0,526i6 20,42 19,463-0,645i7 23,562 22,523-0,773i8 26,7 25,59 -0,924i9 29,85 28,674-1,12i10 32,99 31,822-1,408i11 36,13 35,377-1,711i12 39,27 38,747-1,409iTable 1.1 � Valeurs des j premières résonanes sans rayonnement (k j00) et ave rayonnement(k j00;r ) sans l'in�uene des modes de onduit d'ordres supérieurs (l = 0), ave b = 0; 1met L = 1m.de résonane du mode mn sont notés k jmn;r et notés k jmn lorsque le rayonnement n'est paspris en ompte (ils sont alors purement réels).Nous remarquons à l'aide de la table 1.1 que sans rayonnement, les valeurs des réso-nanes sont elles obtenues pour le as lassique d'un ylindre fermé à une extrémité etouvert à l'autre (problème Neumann/Dirihlet), exprimées par (voir l'annexe B) :k j00 = �j = (2j + 1)�2L ; j = 0; 1; 2; :::Nous observons, toujours à l'aide de la table 1.1 que la partie réelle des résonanesdéroît quand le rayonnement est pris en ompte : ei est un omportement bien onnuar l'e�et du rayonnement peut être dérit par une augmentation de la longueur du ylindre.Cette orretion de longueur pour un ylindre semi-in�ni ave un éran in�ni a été introduitepar Rayleigh dans [4℄ et développée notamment par Norris et Sheng dans [6℄ et s'exprimede la manière suivante (ave une modi�ation donnée en ommuniation privée par A. N.Norris retransrite dans l'annexe F) :4Lb = 0:82159 1 + kb1:29491 + kb1:2949 + ( kb1:2949)2 : (1.42)La �gure 1.5 (dont les valeurs sont retransrites dans le tableau 1.2) montre que la dif-férene entre la partie réelle de la première fréquene de résonane k000;r d'un ylindre delongueur �nie rayonnant et elle estimée en utilisant la orretion de longueur dé�nie par38



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonanel'équation (1.42) (k j00;4L = (2j + 1)�=[2(L +4L)℄), tends vers zéro quand le ratio L=baugmente. Les valeurs sont très prohes (� 1% d'erreur) pour un ratio L=b > 3 (ei aété véri�é pour plusieurs valeurs de L et nous avons obtenu les mêmes résultats).Lb k000 <(k000;r) 4L dé�ni par (1.42) k000;4L D %1 15,708 9,017 0,0493 10,52 14,291,1 14,28 8,59 0,0521 9,69 11,351,2 13,09 8,055 0,0545 9 10,51,3 12,083 7,647 0,0566 8,42 9,181,4 11,22 7,279 0,0586 7,91 7,981,5 10,472 6,944 0,0603 7,47 7,042 7,854 5,65 0,0669 5,885 3,992,5 6,2832 4,77 0,0709 4,895 2,553 5,236 4,13 0,0736 4,205 1,7810 1,5708 1,449 0,0811 1,453 0,2840 0,3927 0,3845 0,0821 0,3848 0,078200 0,07854 0,078208 0,08216 0,07822 0,015Table 1.2 � Partie réelle de la première résonane dans le as sans rayonnement (k000),ave rayonnement (<(k000;r )), sans rayonnement mais en tenant ompte d'une orretionde longueur (k000;4L), ainsi que la valeur absolue en % de la di�érene : D = j<(k000;r )�k j00;4Lj<(k000;r ) .Ave L = 1 m.Ces résultats peuvent être étendus aux autres fréquenes de résonanes du mode plan(tout en restant en dessous de la fréquene de oupure du premier mode non plan). Commenous pouvons le voir dans le tableau 1.3, pour un ratio L=b = 10, les parties réelles desrésonanes obtenues ave la orretion de longueur sont très prohes de elles obtenuesave la méthode modale en tenant seulement ompte du rayonnement du mode plan.Préisons tout de même que l'in�uene des modes d'ordres supérieurs est pris en omptedans la formule 1.42. Ainsi, pour avoir une bonne omparaison entre les deux méthodes,nous devons nous aussi prendre en ompte l'e�et du ouplage intermodal dû aux modes deonduits d'ordres supérieurs.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonaneModes en anglais). Ces modes sont évanesents et ne transportent don pas d'énergieontrairement aux modes propagatifs. Nous onstatons à l'aide de la �gure 1.6 (quelquesvaleurs sont reportées dans la table 1.4) que même lorsque le mode 01 est évanesent, ilin�ue sur les résonanes du mode plan et prinipalement quand nous nous rapprohons de safréquene de oupure (k01 = �01 = 3; 83=b). Ainsi, lorsque le rayon de notre résonateur estfaible, le ouplage entre le mode 01 évanesent et le mode plan n'est signi�atif qu'à hautefréquene. C'est pour ette raison que dans la plupart des aluls d'impédane d'entréeou de fréquenes de résonane d'instruments à vent qui ont un faible rayon (trompette,larinette...) leurs e�ets sont négligés. Mais lorsque le rayon du résonateur est de quelquesentimètres (onduit voal, didjeridoo, tuyau d'orgue, onduit d'aération...), fore est deonstater que l'in�uene des modes évanesents ne peut être négligée.Nous remarquons également sur la �gure 1.6 que si nous sommes en dessous de la premièrefréquene de oupure �01 = 3:83=b, un seul mode de onduit d'ordre supérieur (l = 1)est su�sant pour bien dérire le ouplage du mode plan ave le milieu extérieur et si noussommes entre la première et la deuxième fréquene de oupure, seulement deux modesde onduits d'ordres supérieurs (l = 1 et l = 2) sont alors su�sant. Par extension nouspouvons supposer qu'entre la neme et (n+1)eme fréquene de oupure, seulement (n+1)modes de onduit d'ordres supérieurs su�sent à dérire préisemment l'in�uene du hampexterne sur les résonanes du mode plan (m = n = 0).
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonanej k j00 k j00;r ave 0 H.M k j00;r ave 1 H.M k j00;r ave 2 H.M0 1,5708 1,449 - 0,0095i 1,451 - 0,0096i 1,452 - 0,0096i1 4,712 4,369-0,077i 4,375-0,0776i 4,378-0,078i2 7,854 7,333-0,182i 7,345-0,183i 7,349-0,184i3 10,996 10,336-0,296i 10,345-0,299i 10,361-0,301i4 14,137 13,365-0,412i 13,4-0,415i 13,402-0,418i5 17,279 16,409-0,526i 16,45-0,53i 16,464-0,533i6 20,42 19,463-0,645i 19,523-0,644i 19,541-0,648i7 23,562 22,523-0,773i 22,608-0,76i 22,631-0,764i8 26,7 25,9 -0,924i 25,707-0,881i 25,737-0,884i9 29,85 28,674-1,12i 28,824-1,01i 28,86-1,01i10 32,99 31,822-1,408i 31,965-1,152i 32,008-1,14i11 36,13 35,377-1,711i 35,149-1,317i 35,195-1,3i12 39,27 38,747-1,409i 38,395-1,579i 38,437-1,548iTable 1.4 � Valeurs des j premières résonanes sans rayonnement (k j00) et ave rayonnement(k j00;r ) pour 0 (l = 0), 1 (l = 1) et 2 (l = 2) modes de onduit d'ordres supérieurs, aveb = 0; 1m et L = 1m.j k j00 <(k j00;r) ave 1 H.M 4L dé�ni par (1.42) k000;4L |di�érene| %0 1,5708 1,451 0,0811 1,453 0,071 4,712 4,375 0,0749 4,384 0,212 7,854 7,345 0,0669 7,362 0,233 10,996 10,345 0,0591 10,382 0,364 14,137 13,4 0,0523 13,434 0,255 17,279 16,45 0,0466 16,51 0,366 20,42 19,523 0,0418 19,601 0,47 23,562 22,608 0,039 22,677 0,38 26,7 25,707 0,0344 25,816 0,429 29,85 28,824 0,0315 28,934 0,3810 32,99 31,965 0,029 32,056 0,2811 36,13 35,149 0,0269 35,182 0,0912 39,27 38,395 0,025 38,31 0,22Table 1.5 � Partie réelle de la jeme résonane dans le as sans rayonnement (k j00), averayonnement (<(k j00;r )), sans rayonnement mais en tenant ompte d'une orretion delongueur (k j00;4L), ainsi que la valeur absolue en % de la di�érene : D = j<(k j00;r )�k j00;4Lj<(k j00;r ) �100 pour b = 0; 1m et L = 1m.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonanede rayon b = 0; 1m. Sur la �gure 1.9 nous avons traé la fontion de Green autour dela fréquene de résonane k1400;r et nous observons bien un pro�l orrespondant au modeplan même si il est in�uené par le mode 01. Nous remarquons également que la prinipalein�uene du mode 01 se retrouve aux alentours de la soure plaée en z = �0:5 ainsi qu'àl'extrémité ouverte du ylindre (en z = 0). Le pro�l traé sur la �gure 1.10 orrespond bienau pro�l du mode 01 tout omme nous retrouvons le pro�l du mode 02 sur la �gure 1.11.Nous pouvons don bien rattaher les trois séries de résonanes observées sur la �gure 1.8aux fréquenes de résonane du mode plan, du mode 01 et du mode 02. Notons que lafontion de Green n'est pas nulle à l'extrémité ouverte du résonateur de part la prise enompte du rayonnement (ontrairement au as lassique ave une ondition de Dirihleten sortie). Cela se remarque priipalement dans le as du mode plan qui rayonne beauoupplus que les autres modes (voir les �gures 1.9, 1.10 et 1.11.)
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane

Figure 1.9 � Pro�l dans le onduit du module de la fontion de Green � autour de k1400;rave 3HM.

Figure 1.10 � Pro�l dans le onduit du module de la fontion de Green � autour de k701;rave 3HM.

Figure 1.11 � Pro�l dans le onduit du module de la fontion de Green � autour de k202;rave 3HM. 45



Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane1.3.5 Evolution des j premières fréquenes de résonane en fontion de lamasse volumique du �uide externeDans ette partie nous allons nous intéresser à l'évolution des j premières fréquenes derésonane longitudinales d'un ylindre de longueur �nie, en fontion de la masse volumiquedu �uide externe (variant de la valeur nulle dérivant le vide à elle de l'eau). Pour ela nousintroduisons un oe�ient multipliatif de l'impédane de rayonnement (l'impédane derayonnement Zray devient alors ��Zray). Physiquement, e oe�ient �� peut s'apparenterà un rapport entre la masse volumique du �uide externe et la masse volumique du �uideinterne tel que : �� = �ext�int :Préisons que nous faisons varier la valeur de la vitesse du son en fontion de la massevolumique de �uide externe (de la vitesse du son dans le vide 340 m/s à elle dans l'eau soit1500 m/s) pour une masse volumique du �uide interne onstante (�int = 1; 3 kg:m�3).Sur la �gure (1.12), nous nous aperevons que lorsque �� ! 0 nous retrouvons bien lesvaleurs sans rayonnement orrespondant à un problème Neumann/Dirihlet et que lorsque�� !1 nous tendons alors vers un problème Neumann/Neumann, dans les deux as aveune partie imaginaire nulle (orrespondant bien à un système sans pertes).Il est intéressant ii de noter que nous observons un maximum de rayonnement (orres-pondant à un maximum du fateur de pertes �j00 = j=(k j00)=<(k j00)j) pour une valeur de lamasse volumique du �uide externe. Cela veut dire que ertaines fréquenes de résonane duonduit rayonnent mieux dans un milieu extérieur omposé d'un milieu di�érent du milieuintérieur. Nous remarquons de plus à l'aide de la �gure (1.13), que le maximum est obtenupour une masse volumique de �uide externe plus petite lorsque l'ordre du mode longitudinalaugmente et semble tendre vers une valeur de masse volumique externe limite (qui n'estpas exatement �� = 1). Remarquons que nous observons bien le même omportementpour les fréquenes de résonane des modes non plans omme nous pouvons le voir pourle mode 10 sur les �gures 1.14 et 1.15 ou pour le mode 01 sur les �gures 1.16 et 1.17.Préisons que dans la suite de notre étude, nous travaillons ave le même �uide à l'intérieuret à l'extérieur du résonateur, nous avons don �� = 1.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane
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Figure 1.12 � Evolution de la partie réelle des j premières fréquenes de résonane k j00;r dumode plan en fontion de ��, pour L = 1m et b = 0; 1m.
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Figure 1.13 � Evolution de la partie imaginaire des j premières fréquenes de résonanek j00;r du mode plan en fontion de ��, pour L = 1m et b = 0; 1m.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.3 Calul des fréquenes de résonane
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Figure 1.14 � Evolution de la partie réelle des j premières fréquenes de résonane k j10;r dumode 10 en fontion de ��, pour L = 1m et b = 0; 1m.
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Figure 1.15 � Evolution de la partie imaginaire des j premières fréquenes de résonanek j10;r du mode 10 en fontion de ��, pour L = 1m et b = 0; 1m.
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Figure 1.16 � Evolution de la partie réelle des j premières fréquenes de résonane k j01;r dumode 01 en fontion de ��, pour L = 1m et b = 0; 1m.
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Chapitre 1 : Cas de référene : ylindre de longueur �nie ave un éran in�ni1.4 Bilan du premier hapitre1.4 Bilan du premier hapitreDans e premier hapitre, nous avons présenté le système étudié ainsi que le systèmed'équations utilisé. Ce dernier est basé sur un système d'impédane ramenée, permettantd'obtenir la fontion de Green interne ave la présene d'un point soure, en tenant omptedes onditions aux limites de notre ylindre. La ondition de rayonnement permettant dedérire le ouplage ave le milieu extérieur est dérite à l'aide d'une matrie impédanede rayonnement multimodale. Pour ela, nous nous sommes basés sur la formulation deZorumski [8℄, dont nous avons étendu le domaine de validité aux fréquenes omplexes.Nous avons don dé�nit parfaitement la fontion de Green �(M;M 0; !) en tout point àl'intérieur de notre onduit à l'aide d'une représentation modale du problème.Par la suite, nous nous sommes intéressés aux fréquenes de résonane omplexes d'un ré-sonateur ylindrique ave la présene d'un éran ini�ni. Ces dernières sont dé�nies ommeétant les p�les omplexes de la fontion de Green interne du système. Leurs parties imagi-naires orrespondent aux pertes du système qui sont diretement relié au rayonnement dee dernier (ar e sont les seules pertes que nous prenons en ompte). Nous avons notam-ment pu voir l'intérêt de notre méthode par rapport à l'approximation du rayonnement parune orretion de longueur. L'e�et des modes de onduits d'ordres supérieurs (ouplageintermodal) sur les résonanes du système a également été étudié. Nous nous sommesaussi intéressé aux premières résonanes des modes non plans ainsi qu'à l'e�et de la massevolumique du �uide externe sur les résonanes. Le but prinipal de e travail était d'avoirun as de référene avant de s'intéresser à des géométries de résonateurs plus omplexes.Dans e as, nous n'avons plus diretement aès à la fontion de Green omme 'était leas préédemment où nous onnaissions une expression de la fontion de Green en demi-espae libre du piston plan, ave un éran in�ni : �e ikh=2�h. Nous allons alors utiliser uneméthode numérique basée sur les éléments �nis de frontière.
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Chapitre 2Résonateurs de di�érentesgéométries ave un éran �ni
Sommaire2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontière uti-lisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.2 Cas du ylindre de longueur �nie . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.2.1 Limitation due à la taille de la boîte . . . . . . . . . . . . . . . 572.2.2 Limitation due à la taille des éléments . . . . . . . . . . . . . . 592.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries . . . . . 632.3.1 Pavillon de Bessel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 632.3.2 Etude de l'in�uene de la forme du pavillon de Bessel sur lerayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 682.3.3 Cas du pavillon onique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments�nis de frontière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 732.4.1 Systéme d'équations utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742.4.2 Projetion sur les modes propres du tuyau . . . . . . . . . . . . 752.4.3 Impédanes à l'entrée d'un ylindre obtenues ave la méthodehybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772.4.4 Calul des fréquenes de résonane d'un ylindre à l'aide de ZBEM 812.4.5 Résonateurs ave pavillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 842.5 Bilan du deuxième hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90Nous allons maintenant nous intéresser aux résonanes de résonateurs de longueur�nie ayant des géométries plus omplexes que le simple tuyau ylindrique étudié aux ha-pitres préédents. Ne onnaissant pas de formulation analytique d'un tel problème, nousavons développé une méthode numérique basée sur les éléments �nis de frontière. En e�et,n'existant pas de logiiel dans le ommere nous permettant d'obtenir la fontion de Greenomplexe de notre système, nous avons dû développer un ode programmé en Fortran.51



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontière utiliséeDans un premier temps, nous rappelons le prinipe ainsi que les équations de base d'unetelle méthode. Puis avant de s'attaher à l'étude de quelques résonateurs à géométriesomplexes telles que elles des pavillons, nous onfronterons les résultats obtenus par lesdeux méthodes (éléments �nis et méthode modale développée aux hapitres préédents)dans le as d'un ylindre de longueur �nie.2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontièreutilisée
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Figure 2.1 � Shématisation en oupe du problème étudiéLe problème ii étudié (qui est en trois dimensions) est shématisé en oupe par la �gure2.1, où nous pouvons voir l'objet étudié de surfae � et de volume V dans un domaineVext non borné. Dans un premier temps nous onsidérons qu'il peut exister des souresdans Vext de densité f (M0). Dans la suite, nous désignerons par M ou M 0 un point de Vextextérieur aux soures, par M0 un point de V0 (domaine de Vext où il existe des soures)et par Q et Q0 un point de la surfae �. Notons également, que nous avons hoisi unenormale �!n sortante. Préisons ii que omme nous travaillons ave un espae non borné,nous devons imposer une ondition de Sommerfeld qui nous permet de dire qu'auune ondene peut revenir de l'in�ni.52



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontière utiliséeDans le as général, la pression en un point M de oordonnées (r; �; z) est solution de :(� + k2)p(M) = f (M0); (2.1)Nous introduisons ii la fontion de Green G qui satisfait l'équation d'Helmholtz :(� + k2)G(M;M 0) = Æ(M;M 0); (2.2)où G(M;M 0) représente le hamp réé en un point M de Vext par une soure pontuelleunité plaée en M 0. Préisons que ette fontion est di�érente de la fontion de la fontion�(M;M 0) introduite dans le premier hapitre.La méthode onsiste alors à multiplier l'équation (2.2) par p(M), l'équation (2.1) parG(M;M 0), faire la di�érene puis intégrer sur le volume Vext et en�n appliquer le théorèmede Green. Nous obtenons alors la représentation de Green de la pression qui est la base dela méthode d'éléments �nis de frontière (BEM : Boundary Element Method en anglais) quidans le as général, s'exprime de la manière suivante :
∫Vext p(M 0)Æ(M;M 0)dV = p(M) = p0(M) + ∫�[p(Q0)�G(M;Q0)�n(Q0) � G(M;Q0)�p(Q0)�n(Q0) ℄d�Q0:(2.3)Cette relation montre que la pression totale en un point M de l'espae non borné Vextest omposée de deux hamps. Le premier, dérit par p0(M) = ∫V0 f (M0)G(M;M0)dV0,représente le hamp aoustique réé par la soure f (M0) en l'absene de l'objet de surfae�. Le seond dérit le hamp réé par l'objet di�ratant de surfae �, orrespondant aurayonnement aoustique de e dernier. L'intégrale sur la surfae � traduisant et e�et defrontière peut elle même être vue omme la superposition de deux hamps aoustiques,le premier réé par un potentiel de simple ouhe de densité ��p(Q0)�n(Q0) et le seond par unpotentiel de double ouhe de densité p(Q0).Dans le problème qui nous intéresse, le point d'observation M est situé sur la surfae S(ainsi M � Q) et non plus dans l'espae libre Vext à l'extérieur de elle-i omme dansl'équation (2.3) qui devient alors :12p(Q) = p0(Q) + ∫�[p(Q0)�G(Q;Q0)�n(Q0) � G(Q;Q0)�p(Q0)�n(Q0) ℄d�Q0: (2.4)Le fateur 1=2 vient du fait que le potentiel de double ouhe de densité p(Q0) possèdeune disontinuité à la traversée de la surfae � dont les valeurs limites sont, d'après [27℄p.15 : limM!Q∫�[p(Q0)�G(M;Q0)�n(Q0) d�Q0 = p(Q)2 + ∫� p(Q0)�G(Q;Q0)�n(Q0) d�Q0 :La méthode BEM est basée sur une disrétisation de la surfae � en un nombre Ne d'élé-ments �nis, tel que : Ne

⋃j=1Sj ' �; (2.5)53



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontière utiliséeDans notre as, nous avons hoisi de disrétiser la surfae par des éléments de formetriangulaire. Nous verrons plus tard, que la préision du résultat est diretement liée aunombre d'éléments utilisés . D'après la disrétisation (2.5), la relation (2.4) devient :12p(Q) = ∫V0 f (M0)G(M;M0)dV0 + Ne
∑j=1 ∫Sj [p(Q0)�G(Q;Q0)�n(Q0) � G(Q;Q0)�p(Q0)�n(Q0) ℄d�Q0:(2.6)Nous herhons les inonnues P (Q) et �P (Q)=�n(Q) sous la forme :p(Q) = Ne

∑i=1 pii(Q);et �p(Q)=�n(Q) = Ne
∑i=1 Tii(Q);où i(Q) est la fontion d'approximation hoisie ii omme la fontion aratéristique dela surfae Si (i.e. i(Q) vaut 1 si Q appartient à la surfae Si et est nulle sinon). Cesfontions étant don supposées onstantes sur haque élément de surfae, nous avonshoisi de aluler pi et Ti omme la valeur au entre de haque élément de la fontionorrespondante. Nous érivons ainsi : pi = p(Qi);et Ti = �p(Qi)�n ;où Qi est le entre du triangle.Nous utilisons l'indie j lorsque nos fontions se trouvent au point Q0 qui appartient à lasurfae Sj .Ainsi, la pression aux Ne points Qi s'exprime sous la forme :12pi = ∫V0 f (M0)G(Qi ;M0)dV0 + Ne

∑j=1 pj ∫Sj (�G(Qi ; Q0)�n )Q0 d�Q0 � Ne
∑j=1 Tj ∫Sj G(Qi ; Q0)d�Q0 ;(2.7)e qui peut s'érire : 12pi = Fi + Ne

∑j=1 pjD1;i j � Ne
∑j=1M2;i jTj ; (2.8)aveD1;i j = ∫Sj (�G(Qi ;Q0)�n )Q0 d�Q0,M2;i j = ∫Sj G(Qi ; Q0)d�Q0 et Fi = ∫V0 f (M0)G(Qi ;M0)dV0.En regroupant les inonnues pj et Tj , le problème (2.8) peut s'érire de la manière suivante :Ne

∑j=1[12Æi j �D1;i j ℄pj � Ne
∑j=1M2;i jTj = Fi ; (2.9)54



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.1 Présentation de la méthode d'éléments �nis de frontière utiliséesoit, de façon matriielle : M1p�M2T = F; (2.10)où M1 est une matrie arrée de taille (Ne � Ne) onstituée des élémentsM1;i j = 12Æi j �(�G(Qi ; Q0)�n )Q0 d�Q0 ;la matrieM2 de taille (Ne �Ne) et le veteur F de taille Ne sont onstitués respetivementdes éléments M2;i j et Fi dé�nis préédemment.Deux as se présentent alors :- Lorsque la ondition aux limites sur la surfae � est de type Neumann ou Dirihlet,nous avons les éléments de T ou de P qui sont nuls et le système à étudier devient, dansle as d'une ondition de Neumann : M1p = F;et dans le as d'une ondition de Dirihlet :�M2T = F:Nous sommes alors ramenés à un système matriiel à Ne inonnues (p pour Neumannet T pour Dirihlet) et le système est soluble si la matrie orrespondante (M1 ou M2)est inversible. Le système est insoluble lorsque la matrie est singulière (i.e. lorsque sondéterminant est nul). Les fréquenes orrespondantes sont les fréquenes de résonanes.Hors résonanes, nous avons évidemment p = M1�1F ou T = M2�1F. La reherhe desrésonanes passe don par la reherhe des fréquenes pour lesquellesM1 (ouM2) est noninversible, soit telle que detM1 = 0 (ou detM2 = 0).- Lorsque la ondition aux limites n'est pas uniformément Neumann ou Dirihlet, parexemple si sur une partie Se de la surfae �, nous avons une vitesse non nulle, nous avonsalors des inonnues supplémentaires. Nous devons don rajouter des équations dans notresystème, par exemple imposer une vitesse sur les Nse points de la surfae Se . C'est eque nous ferons lorsque nous développerons la méthode hybride présentée à la �n de ehapitre.C'est don e système d'équations qui est programmée dans le ode Fortran utilisé qui estune adaptation d'un ode développé par Régine Guillermin au LMA. Dans un premier temps,nous travaillons ave une ondition de Neumann sur la surfae de notre système, ommedans le as analytique (théorie modale) dérit aux hapitres préédents. Nous hoisissonsde plus d'étudier seulement le hamp aoustique orrespondant au rayonnement de l'objetde surfae S. Nous onsidérons don qu'il n'y a pas de soure au sein du �uide (F = ;),ainsi le seond membre de la relation 2.10 est nul. Le problème peut alors se simpli�er dela manière suivante : M1p = 0: (2.11)55



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �niePour trouver les valeurs propres de M1 = 12 I� ∫S �G(Q;Q0)�n dSQ0, nous allons don herherles zéros de son déterminant. En général, de telles matries à diagonales dominantes nesont pas singulières, nous pouvons don aluler leur déterminant par déomposition LU(voir Numerial Reipes p34-42 [26℄) sans reherhe de pivot, e qui permet d'aéléreronsidérablement le alul. Ainsi, si ette matrie devient singulière, 'est que nous sommessur un zéro. Dans la suite toutes les inversions de matries dont nous avons besoin sont al-ulées à partir d'une déomposition LU, dont nous avons développé une version paralléliséeen OPEN MP, e qui nous permet d'avoir un gain de temps sensiblement proportionnel aunombre de proesseurs utilisés (limité à 16 au LMA). Comme préédemment, la reherhedes résonanes (orrespondant aux zéros du déterminant de la matrie M1) se fait à l'aided'une méthode de Newton dans le plan omplexe (ave la même préision que elle dériteau hapitre 2), où la dérivée du déterminant par rapport à la fréquene est enore estiméenumériquement par di�érenes �nies. Notons que, omme dans le as analytique, les fré-quenes de résonane orrespondent aux singularités du système.Avant d'étudier le rayonnement pour des géométries de résonateurs omplexes, nous avonshoisi de nous intéresser au as du ylindre de longueur �nie, a�n de tester notre méthoded'éléments �nis sur un as de référene dont nous avons déjà obtenu les fréquenes de ré-sonanes par la méthode modale au hapitre préédent. De plus, ela va nous permettre detester di�érentes approximations dues à la méthode BEM telles que la taille des éléments.2.2 Cas du ylindre de longueur �nieDans les hapitres préédents, nous nous sommes intéressés au as d'un ylindre delongueur �nie ave un éran in�ni. Ave une méthode numérique d'éléments �nis direte,nous ne pouvons pas reproduire un système ave un tel éran ar nous sommes dansl'obligation d'avoir une surfae fermée séparant deux domaines disjoints. Nous avons alorshoisi de le remplaer par une boîte de dimensions �nies à l'intérieur de laquelle nousinsérons le ylindre de longueur �nie, omme le montre la �gure 2.2. Préisons qu'à l'originele programme réant le maillage du système, développé par P. Herzog au LMA (dans unode Matlab), ne nous permet pas d'obtenir une autre géométrie extérieure que elle d'uneboîte parallépipédique. En e�et, à la base elui-i a été onçu pour étudier le omportementde haut-parleurs qui sont alors insérés dans des érans a�n d'éviter ertains phénomènesnon souhaités (notamment le ourt iruit aoustique dont la fréquene d'apparition estdiminuée ave la présene d'un éran). Notons tout de même que par la suite nous avonsréussi à modi�er e programme a�n de s'a�ranhir de la géométrie parallépipédique de laboîte. Il existe une norme pour la taille des boîtes à utiliser dont la fae avant à la taillede l'éran dé�ni dans la norme CEI 268-5 [28℄. Dans un premier temps, nous utilisonstrois tailles de boîtes di�érentes : une boîte de taille CEI (lx = 1; 35m, ly = 1; 65m etlz = 0; 594), une autre de taille CEI/2 (lx = 0; 675m, ly = 0; 825m et lz = 0; 594m) etune dernière de taille CEI/3 (lx = 0; 45m, ly = 0; 55m et lz = 0; 594m), ave un ylindrede rayon b = 0; 047m et de longueur L = 0; 5m. Cei va nous permettre de voir dansquelle mesure la taille de la boîte est in�uente sur la justesse et la préision des résultats.56



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �niePréisons ii, que les grandeurs lx , ly et lz sont di�érentes les unes des autres et que lasortie du ylindre n'est pas entrée dans la boîte a�n de limiter les e�ets de di�ration auxbords (d'après la norme CEI 268-5).Nous utilisons des maillages de di�érentes tailles sur la boîte et sur le ylindre, e qui nousdonnera la limitation fréquentielle due à la taille des éléments. Préisons ii qu'un maillagedont la longueur aratéristique de l'élément est de x m sur le tube et de y m sur laboite est noté par la suite TxBy.
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Figure 2.2 � Shéma du système étudié ave une boîte de dimension CEI/3 ave un maillagede 5m sur la boîte et de 1 m sur le tube2.2.1 Limitation due à la taille de la boîteLe prinipal problème ausé par la boîte est la présene de fréquenes propres irrégulièresdu problème intérieur. Dans notre formulation du problème, le fait d'imposer une onditionde Neumann sur un �té de l'élément, impose une ondition de Dirihlet de l'autre �té(voir les expliations dans [29℄), qui est dans notre as, à l'intérieur de la boîte. Préisonsque es fréquenes propres irrégulières ont une partie imaginaire nulle mais que elle i peutdevenir non nulle si la préision du alul est mauvaise (nombre ou taille des éléments trop57



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �niefaible) et vont alors se rapproher des résonanes du ylindre. Le fait de travailler dans leplan omplexe est don ii très pratique ar ela va nous permettre de voir la limite de vali-dité de nos maillages. Il est faile d'imaginer que plus la boîte est grande, plus es fréquenesirrégulières apparaissent en basses fréquenes et perturbent rapidement les fréquenes derésonane du ylindre. La table 2.1 nous montre que nous n'arrivons plus à distinguer lesrésonanes de la boîte et elle du tube (e qui est indiqué par une ase blanhe) à partird'environ 800Hz pour la boîte CEI, 1200Hz pour la boîte CEI/2 et 2200Hz pour la boîteCEI/3. A ei vient s'ajouter le oût de alul, ar plus la boîte est grande, plus le nombred'éléments est élevé et plus le temps de alul des résonanes est long.Nous devons quand même remarquer que l'in�uene de la taille de l'éran (orrespondant àla taille de la fae avant de la boîte) a seulement de l'importane à très basses fréquenes(ii seulement sur la première fréquene de résonane où la partie imaginaire est divisée par2 entre la on�guration CEI et elles CEI/2 et CEI/3).j CEI CEI/2 CEI/3 Modale 0HM Modale 1HM0 156,25-1,02i 156,31-0,67i 156,04-0,52i 157,52-0,93i 157,9-0,93i1 473,16-8,05i 473,31-8,06i 471,31-7,42i 474,62-7,56i 475,76-7,63i2 795,27-18,89i 795,4-18,75i 792,71-18,53i 796,05-18,02i 797,95-18,24i3 �� 1127,8-28,43i 1116,9-26,69i 1121,4-29,65i 1124,3-30,14i4 �� �� 1459,4-32,33i 1449,4-41,45i 1453,6-42,21i5 �� �� 1779,9-44,63i 1779,2-53,14i 1785-54,11i6 �� �� 2149,4-59,07i 2109,9-65,04i 2118,1-65,86iti (s) 6 1,8 1,2 0,12 0,15Table 2.1 � Fréquenes de résonane du ylindre (L=0,5m et b=0,047m) obtenues pourdi�érentes boîtes, ave un maillage de 2 m sur le tube et de 10 m sur la boîte (T2B10),et elles obtenues ave la méthode modale (ti est le temps d'itération par fréquene enseondes).Par la suite, pour des raisons de temps de alul, nous travaillerons ave une boîtede dimension CEI/3 (qui donne une bonne approximation d'un éran in�ni sauf en bassesfréquenes).
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �nie2.2.2 Limitation due à la taille des élémentsUn autre fateur très important pour la préision du alul est la taille des élémentsutilisés. Si nous omparons les résonanes obtenues par la méthode d'éléments �nis defrontière ave des éléments de 10m sur la boîte et de 2m sur le tube (noté T2B10) aveles résonanes exates obtenues par la méthode modale présentée au hapitre préédent,nous nous aperevons que les résultats sont en aord jusqu'à une fréquene d'environ1000Hz (voir tableau 2.1). Cei orrespond à une longueur d'onde � = =f = 0:34m(ave  = 340m:s�1) soit environ 3 éléments par longueur d'onde pour la boîte et 17éléments par longueur d'onde pour le tube. C'est don ii la taille des éléments de la boîtequi nous limite en fréquene.Nous trouvons dans la table 2.2 les valeurs des résonanes du ylindre pour une boîte detaille CEI/3 ave di�érents maillages dont les valeurs sont traées sur la �gure 2.3.j CEI/3 T2B10 CEI/3 T2B5 CEI/3 T2B2,5 CEI/3 T1B5 Modale 1 HM0 156,04-0,52i 156,98-0,53i 157,29 -0,53i 157,89-0,55i 157,9-0,93i1 471,31-7,42i 474,06-7,31i 474,29-7,2i 474,54-7,54i 475,76-7,63i2 792,71-18,53i 796,8-18,7i 796,2-18,86i 797,27-19,35i 797,95-18,24i3 1116,9-26,69i 1123,8-27,72i 1124,3-27,8i 1124,3-29,02i 1124,3-30,14i4 1459,4-32,33i 1449,9-36,76i 1450,3-37,29i 1450,7-39,7i 1453,6-42,21i5 1779,8-44,63i 1781,7-48,7i 1780,8-48,67i 1782,3-52,71i 1785-54,11i6 2149,4-59,07i 2115,3-56,86i 2116-58,5i 2115-63,41i 2118,1-65,86i7 �� 2448,9-66,53i 2449-67,7i 2448,2-73,49i 2452,6-77,65i8 �� 2783,3-77,73i 2783,5-78,5i 2783,6-85,72i 2788,48-89,66i9 �� �� 3118-87,56i 3121-98,33i 3125,9-102,11i10 �� �� 3459-94,74i 3461-110i 3465,3-115,15iti (s) 1,2 5 22 120 0,15Table 2.2 � Fréquenes de résonane du ylindre (L=0,5m et b=0,047m) obtenues aveune boîte de dimension CEI/3 pour di�érents maillages et elles obtenues ave la méthodemodale (ti est le temps d'itération par fréquene).Le prinipal résultat que nous observons est l'in�uene de la taille du maillage sur letube. En e�et, nous remarquons que pour un maillage identique sur la boîte (de 5m),nous ne retrouvons pas du tout les mêmes valeurs pour les fréquenes de résonanes si lemaillage sur le tube est di�érent. Si le maillage sur le tube est de 2m, les résonanes sontdi�érentes de elles obtenues par la méthode modale lorsque la fréquene dépasse 800Hz .A ette fréquene la longueur d'onde est de 0; 425m, nous avons don 21 éléments parlongueur d'onde sur le tube. Pour avoir le même nombre d'éléments par longueur d'onde à2500Hz (� = 0; 14m), les éléments doivent mesurer environ 1m. Nous observons ainsi àl'aide de la table 2.2 que si le maillage sur le tube est de 1m, les deux méthodes donnentdes résultats très prohes (sauf en très basses fréquenes mais ei est dû à la taille dela boîte qui reproduit mal l'e�et du éran in�ni) jusqu'à 2000/2500 Hz. Notons tout de59



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �nie
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Figure 2.3 � Fréquenes de résonane d'un ylindre de longueur L = 0; 5m et de rayonb = 0; 047m obtenues par méthode modale ave 1 H.M et par méthode BEM pour di�érentsmaillages ave une boîte de taille CEI/3.même que les parties réelles des fréquenes de résonane obtenues ave la méthode BEMsont sensiblement inférieurs à elles obtenues ave la méthode modale. Cela traduit donun e�et de rayonnement plus important ave la méthode numérique. Cei peut s'expliquerpar le fait que la surfae d'entrée du ylindre est maillée par l'intérieur, e qui implique unrayon plus petit dans le as numérique. Ainsi la orretion de longueur �L=b est supérieure qui implique une partie réelle des fréquenes de résonane inférieure.Préisons que les ases vides dans la table 2.2 traduisent omme préédemment, le faitque nous ne pouvons pas distinguer les fréquenes propres irrégulières des fréquenes derésonanes du ylindre, omme nous pouvons le voir sur la �gure 2.4 représentant une ar-tographie de la fontion de Green dans le plan omplexe (en traçant les lignes de ontours)pour une boîte de taille CEI/3, ave un maillage de 10m sur la boîte et de 2m sur le tube.En e�et, il est intéressant de voir que sur la �gure 2.4, nous voyons bien les fréquenes derésonanes du tube (qui sont enadrées) ainsi que les fréquenes parasites. Dans e as, lesfréquenes de résonane du tube ne sont plus valables à partir de 1000Hz (les fréquenespropres irrégulières ont alors une partie imaginaire non négligeable e qui est l'e�et d'unmaillage trop grossier) et nous ne pouvons plus les distinguer des fréquenes irrégulières àpartir de 1500Hz .Nous pouvons observer sur la �gure 2.5 une artographie de detM1 dans le plan om-plexe pour le as d'une boîte CEI/3 ave un maillage de 5m sur la boîte et de 1m sur60



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �nie

Figure 2.4 � Cartographie de detM1 dans le plan omplexe (partie réelle de la fréqueneen absisse et partie imaginaire en ordonnée) pour le as d'une boîte CEI/3 ave maillagede 10m sur la boîte et de 2m sur le tube (T2B10).le tube. Nous observons sur es �gures les résonanes du tube (qui sont enadrées) et lesfréquenes propres irrégulières du problème intérieur. Nous nous aperçevons que lorsquela fréquene est supérieure à 2000Hz les fréquenes propres irrégulières ommenent às'éloigner de l'axe des absisses (orrespondant ii à la partie réelle de la fréquene), equi montre la limite de validité de notre maillage trop grossier. A 2000 Hz nous avons� = 0; 17m e qui nous donne environ 3 éléments par longueur d'onde sur la boîte. Pouravoir le même nombre d'éléments par longueur d'onde sur la boîte à 4000Hz (� = 0; 085m),les éléments sur elle i doivent alors mesurer environ 3m. Nous nous aperevons ainsique la limitation première pour la taille des éléments onerne eux maillants le tube maisque le maillage de la boîte in�uene aussi la préision du résultat, mais dans une moindremesure. En e�et, le hamp di�raté par les faes de la boîte éloignées de l'ouverture ontpeu d'e�et sur le hamp aoustique interne du ylindre. Alors que le hamp au voisinageimmédiat de l'embouhure qui est prépondérant est disrétisé plus �nement que le reste dela boîte (voir l'exemple de maillage sur la �gure 2.2).
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.2 Cas du ylindre de longueur �nie

Figure 2.5 � Cartographie de detM1 dans le plan omplexe (partie réelle de la fréqueneen absisse et partie imaginaire en ordonnée) pour le as d'une boîte CEI/3 ave maillagede 5m sur la boîte et de 1m sur le tube (T1B5).
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriesSi nous nous intéressons seulement à la partie réelle des fréquenes de résonanes,nous pouvons omparer nos résultats à eux obtenus ave la méthode modale en utilisantla orretion de longueur, que nous alulons ave la relation :�L = (2j + 1)�2<(k j00;r) � L:
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Figure 2.6 � Corretion de longueur �L=b pour di�érents maillages ave une boîte de tailleCEI/3 ainsi que elle obtenue ave les résultats de la méthode modale ave 1 H.M.Nous voyons sur la �gure 2.6 que les résulats sont similaires pour les di�érents maillagesave les valeurs obtenues par la méthode modale, sauf en très basses fréquenes si lemaillage du tube est trop grossier.Tous les résultats obtenus dans ette partie nous permettent de valider notre ode d'élé-ments �nis dans le as de référene du ylindre de longueur �nie.2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriesNous possédons maintenant tous les outils néessaires pour aluler les fréquenes derésonane d'un système tube+pavillon. Dans ette partie, nous allons présenter quelquesrésultats montrant le lien entre la forme du résonateur (ii 'est la forme du pavillon qui estmodi�ée) et ses fréquenes de résonane qui nous donnent diretement une informationsur le rayonnement du système.2.3.1 Pavillon de BesselLes pavillons de Bessel sont souvent utilisés pour approher la forme des pavillons d'ins-truments de musique de la famille des uivres (voir [30℄) ou enore dans le domaine audio63



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriesdans la réalisation de pavillons pour eneintes aoustiques. Nous obtenons une approxima-tion de la forme de tels pavillons en utilisant un développement des fontions de Bessel,d'où leur nom. Nous pouvons érire le rayon R(x) sous la forme (d'après [31℄) :R(x) = �(xa � x)� ; (2.12)où les trois onstantes �, xa et � sont obtenus par ajustement. Le oe�ient �, appeléparamètre de forme, vaut entre 0; 5 et 0; 65 pour les trompettes et les trombones e quiéquivaut à un évasement très rapide. Si e paramètre se rapprohe ou dépasse l'unité,nous avons alors un évasement plus lent, 'est le as des ors ou des ornets. Pour le asdu ylindre nous avons � = 0 et pour le �ne � = �1. Dans notre as nous travaillonsdans un premier temps ave � = 0; 5 pour un pavillon de longueur 0; 5m ave un rayond'entrée de rinitial = 0; 064m et un rayon de sortie de rf inal = 0; 25m (voir �gure 2.7),e qui s'obtient ave � = 0; 0468 et xa = 0; 535. Ces grandeurs ont été hoisies pouren failiter la réalisation expérimentale présentée au hapitre suivant, tout en restant dansdes rapports entre les dimensions qui sont omparables à eux que nous retrouvons dansdiverses appliations. Par exemple dans le as de la larinette, nous avons un rapport entre lalongueur totale de l'instrument et la longueur de la partie non ylindrique de 0; 3 (dans notreas il est de 1=3) et un rapport rf inal=rinitial = 3; 6 (dans notre as rf inal=rinitial = 3; 9).Les valeurs de la pere interne de la larinette proviennent de elles données dans le logiielTubelab.

Figure 2.7 � Pro�l du système étudié : tube ylindrique de longueur L = 1m et de rayonb = 0; 064m ave un pavillon de de longueur 0; 5m ave un rayon d'entrée de 0; 064m, unrayon de sortie de 0; 25m et un paramètre de forme � = 0; 5.Nous pouvons voir sur la �gure 2.8 que l'ajout du pavillon de Bessel augmente fortementla partie imaginaire des résonanes par rapport au as du ylindre. Sur la �gure 2.9 nouspouvons voir le fateur de pertes �(f j00;r ) (dé�ni omme le rapport j=(f j00;r )=<(f j00;r )j) du64



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriessystème ylindre+pavillon ainsi que elui d'un simple ylindre. Nous remarquons alors quele fateur de pertes dans le as du pavillon tend vers une valeur maximale orrespondant àune valeur maximale d'énergie rayonnée.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

ℜ (f
00
j ) (Hz)

ℑ(
f 00j

) (
H

z)

tube 1m50
tube 1m et pavillon de Bessel 0,5 m
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries
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Figure 2.9 � Fateur de pertes (�(f j00;r ) = j=(f j00;r )j=<(f j00;r )) en pourentage dans le asd'un tube ylindrique de 1m50 (méthode modale *) omparées à elles d'un tube ylindriquede 1m ave un pavillon de Bessel de 0; 5m (méthode BEM T2B8 +).j <(f j00;r=f 000;r ) sans pavillon <(f j00;r=f 000;r ) ave pavillon0 54,73/54,73=1 65,77/65,77=11 164,27/54,73=3 187/65,77=2,842 274,05/54,73=5,01 284,55/65,77=4,333 384,16/54,73=7,02 400/65,77=6,084 494,63/54,73=9,04 529/65,77=8,06Table 2.3 � Rapport entre les di�érentes fréquenes et la première résonane dans le asd'un tuyau de 1m50 et dans le as d'un tuyau de 1m ave un pavillon de Bessel de 0; 5m.quenes de résonanes de tels systèmes :<(f j00;r ) = 2(l + xa) [j + 1� 1� �2 ] ; (2.13)ave xa et � dé�nis dans l'équation des pavillons de Bessel et l qui orrespond à la longueurdu ylindre.Nous avons alulé les valeurs alors obtenues à partir de la relation (2.13) pour notreon�guration (l = 1m, xa = 0; 535 et � = 0; 5 pour  = 340m=s). Ces dernières sontreportées dans la table 2.4 et sont omparées aux valeurs obtenues ave notre méthode66



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriesd'éléments �nis (maillage T2B8). Nous onstatons que les résulats obtenus par les deuxméthodes sont en bon aord sauf en très basses fréquenes. Les valeurs obtenues ave larelation approhée 2.13, nous donne ainsi une bonne approximation de la partie réelle denos résonanes pour le système ylindre+pavillon, nous pouvons don les utiliser ommepoint de départ de la méthode de Newton.j <(f j00;r ) d'après 2.13 <(f j00;r) ave BEM D en %0 83,06 65,77 20,51 193,81 187 3,62 304,56 284,55 6,43 415,31 400 3,614 526,06 529 0,57Table 2.4 � Partie réelle des fréquenes de résonanes (Hz) obtenues ave la relation (2.13)et ave la méthode BEM (maillage T2B8).A partir de la relation (2.13), nous pouvons en extraire une relation pour onnaître lalongueur e�etive Lef f du pavillon en fontion de la fréquene, à partir de nos résultats :Lef f = 2<(f j00;r) [j + 1� 1� �2 ]� l : (2.14)Nous pouvons voir les résultats pour les 5 premières fréquenes de résonanes dans la table2.5. Nous nous aperevons que la longueur e�etive du pavillon est bien supérieure à lalongueur physique de e dernier (Lphysique=0;5m) surtout en basses fréquenes où nousavons quasiment un rapport 2 entre les longueurs. Ces résultats sont en aords ave euxprésentés par Pyle dans [32℄. j Lef f d'après 2.14 (m)0 0,941 0,5912 0,643 0,5944 0,53Table 2.5 � Longueur e�etive du pavillon (en m) à partir de la relation (2.14) en utilisantla partie réelle des fréquenes de résonane (Hz) obtenues ave la méthode BEM (maillageT2B8) pour un tuyau de longueur l = 1m ave un pavillon de Bessel de 0; 5m et � = 0; 5.Préisons ii que le maillage utilisé pour obtenir es résultats est de 2m sur le pavillon et8m sur une boîte de taille CEI, ei nous limite en fréquene autour de 500Hz ar le maillage67



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométriesest alors trop grossier, les fréquenes de résonane du système se onfondent alors ave lesfréquenes propres irrégulières de la boîte. Mais les dimensions étant importantes, le nombred'éléments est déjà très élevé pour une telle on�guration (environ 10500 éléments), equi nous limite pour des raisons de temps de alul (environ 20 min pour haque itérationde la méthode de Newton ave 16 proesseurs).2.3.2 Etude de l'in�uene de la forme du pavillon de Bessel sur le rayonne-mentNous allons ii nous intéresser à l'in�uene du paramètre de forme � des pavillons deBessel sur les fréquenes de résonane du système tube+pavillon.Nous pouvons voir sur la �gure 2.10 les di�érents pro�ls de pavillons de Bessel que nousavons maillés ave des éléments de tailles T2B8. Les pro�ls ont été alulés pour avoirun rapport rf inal=rinitial onstant. Comme nous l'avons dit préédemment, lorsque le para-mètre de forme se rapprohe ou dépasse l'unité, nous observons un évasement plus lent. Surles �gures 2.11 (pour la première fréquene de résonane f 000;r ) et 2.12 (pour la deuxièmefréquene de résonane f 100;r ), nous nous aperçevons que le fateur de pertes est propor-tionnel à la raine arré du fateur de forme et que nous obtenons un rayonnement maximalà partir de � = 2.Préisons ii que dans un instrument de musique à vent, il doit y avoir un ompromis entrela partie de la pression rayonnée et la partie ré�éhie qui entretient l'auto-osillation (deslèvres du musiien ou de l'anhe), sinon l'instrument devient injouable [30℄. Par ontre, unpavillon entrainant un rayonnement maximal peut être très pratique omme pavillons d'en-eintes, où leur r�le est notamment d'augmenter au maximum le rayonnement aoustiquedu haut-parleur.Sur la �gure 2.13 nous observons que le rapport entre les deux premières résonanesest proportionnel à l'inverse de la raine arré du fateur de forme �. Nous avons alors lesentiment que le rapport entre les fréquenes de résonane est d'autant plus dans un rap-port d'harmonique pair que le paramètre de forme � augmente (jusqu'à une valeur limite).Mais ela reste à véri�er pour d'autres fréquenes de résonane.Un autre paramètre important dans la forme du pavillon est le rapport rf inal=rinitial . Surla �gure 2.14 nous avons traé di�érents pro�ls de pavillon de Bessel ave un fateur deforme onstant (� = 0; 5) pour di�érents rapports rf inal=rinitial . Nous avons herhé lespremières fréquenes de résonane du système tube+pavillon pour es di�érentes on�gu-rations (ave un maillage T2B8) et nous nous sommes aperçu, omme nous pouvons levoir sur la �gure 2.15, que les pertes par rayonnement sont proportionnelles à la rainearré du rapport rf inal=rinitial et atteignent un maximum à partir de rf inal=rinitial = 3.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries
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Figure 2.12 � Partie réelle, partie imaginaire et fateur de pertes (�(f 100;r ) =j=(f 100;r )j=<(f 100;r )) du système tube+pavillon pour un tube de 1m et un pavillon de Besselde 0; 5m ave un rapport rf inal=rinitial = 3; 9 pour di�érents paramètres de forme �.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries
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Figure 2.14 � Pro�l de di�érents pavillons de Bessel ave un paramètre de forme onstant� = 0; 5 pour di�érents rapports rf inal=rinitial .
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.3 Fréquenes de résonane pour di�érentes géométries2.3.3 Cas du pavillon oniqueNous présentons ii rapidement l'in�uene d'un pavillon onique dont les rayons d'en-trée et de sortie sont les mêmes que pour le pavillon de Bessel étudié préédemment(rinitial = 0; 064m et rf inal = 0; 25m, e qui nous donne R(x) = 0; 372x + 0:064).Les fréquenes de résonane omplexes du système ylindre+pavillon sont traées sur la�gure 2.16 pour les deux formes de pavillon. Nous observons à l'aide du fateur de pertes,que l'ajout d'un pavillon onique favorise le rayonnement seulement aux basses fréquenespar rapport au pavillon de Bessel. Notons également à l'aide de la table 2.6 que l'ajout d'unpavillon onique ne fait pas tendre les résonanes dans un rapport harmonique pair omme'est le as ave le pavillon de Bessel. C'est sûrement une des raisons pour lesquelles etype de pavillon n'est pas utilisé (à ma onnaissane) pour la fature instrumentale.
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Figure 2.16 � Fréquenes de résonane (�gure du haut) et fateur de pertes (�gure dubas), dans le as d'un tuyau de 1m ave un pavillon onique de 0; 5m (�) et dans le asd'un pavillon de Bessel de 0; 5m (+) (maillage T2B8).Les premiers résultats obtenus ii dans le as des pavillons est un premier exemplede l'appliation de notre ode. Ce dernier peut nous permettre d'obtenir les résonanesomplexes de nombreux systèmes rayonnant. L'appliation au as des pavillons nous apermis de retrouver quelques résultats onnus dans la littérature a�n de véri�er le bonomportement de notre modèle pour de telles géométries. Cela nous a aussi permis de nousrendre ompte que le temps de alul devenait vite important ave la taille du système. Nousproposons dans la partie suivante une méthode hybride entre la théorie modale analytique72



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièrej <(f j00;r=f 000;r ) ave pavillon onique0 74/74=11 189.03/74=2,552 248.92/74=3.363 385.63/74=5.214 568.39/74=7.68Table 2.6 � Rapport entre les di�érentes fréquenes et la première résonane dans le asd'un tuyau de 1m ave un pavillon onique de 0; 5m.et la méthode d'éléments �nis de frontière dans le but d'alléger le oût des aluls.2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments�nis de frontièreLa méthode d'éléments �nis dérite préédemment entraine un temps de alul trèsimportant, notamment lorsque nous travaillons ave des résonateurs ayant des dimensionsimportantes. Dans ette partie nous présentons une méthode hybride entre la méthodeBEM dérite préédemment et la méthode modale dans le but de limiter le temps dealul. Pour ela, nous avons hoisi de dérire une partie du résonateur qui a une géométrieomplexe (par exemple le pavillon d'un instrument à vent) ave la méthode BEM et uneautre partie purement ylindrique (ou plus globalement une portion du résonateur dontla géométrie est su�sament simple pour être étudiée analytiquement) dérite à l'aide dela méthode modale développée dans le premier hapitre. Plus généralement, nous allonsdérire la partie onservative de notre système à l'aide de la théorie modale analytique et lapartie rayonnante à l'aide de la méthode numérique basée sur les éléments �nis de frontière.Pour ela, nous avons dû adapter le ode utilisé pour la méthode préédente a�n d'obtenirla relation entre la pression et la vitesse à l'entrée du pavillon. En e�et, dans la partiepréédente nous avons alulé les zéros du déterminant de la matrie M1 a�n de trouverles résonanes, en imposant une ondition de Neumann sur les parois de notre système.Mais a�n d'obtenir l'impédane à l'entrée de la partie numérique (qui va nous permettrede faire le lien entre les 2 parties) nous devons avoir une vitesse non nulle sur la surfaeoù nous souhaitons la aluler. Nous devons don dans un premier temps rajouter dansnotre programme le alul de la vitesse sur ette surfae. Le prinipe de ette méthode estreprésenté sur le shéma 2.17, où nous pouvons voir la partie dérite par la méthode BEMen pointillé d'où nous tirons l'impédane ZBEM à l'entrée d'un pavillon (orrespondant àla �n du onduit ylindrique), ainsi que la partie ylindrique où nous utilisons la théoriemodale dérite aux hapitres préédents. Au �nal, ela revient à remplaer l'impédanede rayonnement utilisée dans la méthode d'impédane ramenée par l'impédane ZBEM.Les di�érentes étapes de aluls néessaires pour obtenir ette nouvelle formulation sontdétaillées dans ette partie. 73



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière
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Figure 2.17 � Shéma du sytème tube+pavillon ave la partie ylindrique dérite par uneméthode modale (trait plein) et ave la partie à géométrie variable dérite par la méthodeBEM (pointillés).2.4.1 Systéme d'équations utiliséRepartons ii de la formulation générale donnée préédemment et plus préisément dela relation 2.10 sans soure : M1p =M2T;ave la matrie M1 de taille (Ne � Ne) onstituée des élémentsM1;i j = 12Æi j � ∫Sj (�G(Qi ; Q0)�n )Q0 d�Q0;et la matrie M2 de taille (Ne � Ne) onstituée des élémentsM2;i j = ∫Sj G(Qi ; Q0)d�Q0:Comme nous souhaitons onnaitre l'impédane, soit la relation entre la pression et la vitesse,sur la surfae d'entrée du pavillon, nous n'appliquons plus une ondition de Neumann surelle-i. Nous devons don aluler la valeur de M2T sur les Nse éléments de la surfae Seonsidérée, qui s'érit : M2T = Nse

∑j=1 Tj ∫Sj G(Qi ; Q0)dSQ0 : (2.15)Nous avons ainsi la relation matriielle suivante entre la pression et sa dérivée normale :p = ZN1 �P�n ; (2.16)74



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièreoù ZN1 =M1�1M2: (2.17)Comme préédemment, l'inversion de la matrieM1 se fait dans notre ode Fortran à l'aided'une déomposition LU parallélisée. En�n, à l'aide de l'équation d'Euler, nous pouvonsérire une relation entre la pression et la vitesse sur la surfae d'entrée de notre système :p = ik�ZN1v: (2.18)Il nous reste maintenant à faire le lien entre ette relation à l'entrée du pavillon etla desription modale du tuyau. Pour ela, nous projetons ette impédane sur les modespropres du onduit ylindrique.2.4.2 Projetion sur les modes propres du tuyauNous allons maintenant travailler en analogie ave la méthode utilisée par Zorumski [8℄qui projette la pression externe sur les modes propres du onduit a�n d'obtenir l'impédanede rayonnement (omme nous avons pu le voir dans le premier hapitre). Nous allons utiliserla même tehnique en remplaçant la pression externe dans un milieu in�ni par la pressionobtenue sur la surfae d'entrée de notre pavillon obtenue ave la méthode BEM.Dans les aluls suivant nous notons p� la pression obtenue ave la méthode modale et p+elle obtenue par la méthode BEM donnée par la relation (2.18). Nous faisons de mêmepour la vitesse (v� et v+).Commençons par utiliser l'expression de la pression en fontion des modes propres duonduit. Nous la dé�nissons ii de la manière suivante :p�(r; �) = �2 1
∑�=0P���(r; �);ave � orrespondant au ouple d'indies (m; n).Nous tronquons la série à un nombre N de modes (m; n). Nous avons ainsi N =Mm �Nnoù Mm est le nombre d'inides azimuthaux et Nn le nombre d'inides radiaux. La pressionse note alors : ~p�(r; �) = �2 N
∑�=0P���(r; �);où p�(r; �) = limN!1 ~p�(r; �).Pour les Ne points Qi de oordonnées (ri ; �i), nous avons :~p�(Qi) = �2 N
∑�=0��(Qi)P�: 75



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièreNous supposons que ette fontion est onstante sur l'élément i . En prenant Qi ommeétant le entre de l'élément i , nous notons :~p�(Qi) ' p̂�i :Nous suivons la même méthode pour obtenir la vitesse en fontion des modes propres duonduit et nous obtenons : ~v�(Qi) =  N
∑�=0��(Qi)V� ' v̂�i :Notons les résultats préédents de manière matriielle :p̂� ' �2��P�; (2.19)et v̂� ' ��V�: (2.20)Ave :- p̂� et v̂� les veteurs olonnes de taille Ne onstitués respetivement des éléments p̂�iet v̂�i .- P� et V� les veteurs olonnes de taille N onstitués des éléments P� et V�.- �� la matrie de taille (Ne � N) onstituée des éléments ��(Qi).Ave les notations préédentes, la relation (2.18) donnant la pression obtenue par laméthode BEM se note : p̂+ = ik�ZN1 v̂+: (2.21)Par ontinuité de la vitesse aoustique en tout point de olloation, on a v̂�i = v̂+i . Nousobtenons ainsi ave les relations (2.20) et (2.21) :p̂+ = ik�2ZN1��V�: (2.22)Du fait du maillage BEM non adapté, la projetion des modes �� sur la surfae de raordonduit à une normalisation approhée, dé�nie telle que :�T� S�� ' SeI; (2.23)ave S la matrie diagonale de taille (Ne�Ne) onstitué des surfaes Si de haque élémenti de la surfae de raord Se et I la matrie identitée de taille (N � N).Comme préédemment pour la vitesse, la ontinuité de la pression aoustique en toutpoint de olloation onduit à p̂+i = p̂�i . Les relations (2.19) et (2.22) dérivent alors la76



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièremême grandeur. Ainsi, en multipliant es deux relations par �T�0S, en les égalisant et enutilisant la ondition de normalisation (2.23) nous obtenons :ik�T�0SZN1��V�0 = SeP�; (2.24)ave � 0 désignant d'autres indies de modes que �.Nous dé�nissons la matrie impédane ZBEM de taille (N � N) de la manière suivante :P� = ZBEMV�0. Ainsi d'après la relation (2.24) nous obtenons :ZBEM = ikS�1e �T�0SZN1��: (2.25)Maintenant, il ne nous reste plus qu'à remplaer l'impédane de rayonnement Zrayutilisée dans la méthode d'impédane ramenée par l'impédane ZBEM dérite par la relation(2.25) a�n d'obtenir la fontion de Green � d'un système dont une partie est dérite parun ylindre de longueur �nie utilisant une méthode modale et une partie de géométrievariable dérite par une méthode BEM (omme dérit sur la �gure 2.17). La reherhedes fréquenes de résonanes se fait ii par l'intermédiaire de la méthode de Newton nonplus sur les zéros du déterminant mais sur les p�les de la fontion de Green alors obtenueomme dans le as de la théorie modale. Dans un premier temps, nous projetons notreimpédane seulement sur le mode plan du tuyau ar nous travaillons su�sament loin de lafréquene d'apparition du premier mode non plan.2.4.3 Impédanes à l'entrée d'un ylindre obtenues ave la méthode hybrideCommençons ii par omparer l'impédane ZBEM, alulée ave la méthode hybride àl'entrée d'un ylindre de longueur LBEM, ave Z+ qui orrespond à l'impédane de rayon-nement multimodale ave éran in�ni ramenée à l'entrée d'un ylindre de même longueurque le ylindre BEM. Rappelons la formule 1.16, utilisée pour ramener l'impédane derayonnement au point souhaité :Z+(z 0) = �ZS�1b Cb + ZS�1b [Z�1 Zray � S�1b Cb℄�1S�1b ;ave Cb la matrie diagonale onstituée des osh(ikmnLBEM) et Sb la matrie diagonaleonstituée des sinh(ikmnLBEM).Ave une boîte parallélépipédiqueNous observons la omparaison entre es deux impédanes, notées ii Ze, pour unylindre de longueur LBEM = 10m et de rayon b = 0; 064m sur les �gures 2.18 et 2.19pour deux boîtes de taille CEI/3 mais de profondeurs lz di�érentes (maillage T2B10).Préisons que pour des raisons de temps de alul, nous représentons ii seulement lesimpédanes pour des fréquenes réelles, ei nous permet quand même d'avoir un premiertest de notre méthode.Nous observons sur la �gure 2.18 l'impédane obtenue ave la méthode BEM à l'entrée77



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièred'un ylindre de 10m pour une boîte de profondeur lz = 55m. Nous remarquons que,omme dans la méthode entièrement dérite par les éléments �nis, les fréquenes propresirrégulières du problème interne sont présentes. Ces fréquenes irrégulières peuvent êtreapprohées par la formule lassique des fréquenes propres d'une boîte ave une onditionde Dirihlet sur les parois :fwxy = V + dVV 2√(wlx )2 + ( xly )2 + ( ylz )2;ave V = lx � ly � lz le volume de la boîte et dV = � � b2 �L nous permet de tenir omptedu volume du ylindre de longueur L et de rayon b.Ainsi, pour une boîte CEI/3 et lz = 55m, L = 10m et b = 6; 4m, nous avons lespremières résonanes de la boîte à 583Hz, 795Hz, 881Hz et 961Hz pour  = 340m=s. Lesfréquenes propres irrégulières observées sur la �gure 2.18 orrespondent bien à es valeurs.
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Figure 2.18 � Comparaison entre Ze alulée ave la méthode BEM (LBEM = 10m etlz = 55m) pour un maillage T2B10 et elle alulée ave l'impédane de rayonnementanalytique (b = 0; 064m).Il est alors évident que plus le volume de la boîte est faible, plus es fréquenes ap-paraissent à des fréquenes élevées. Par exemple, pour lz = 15m, la première fréqueneirrégulière se trouve vers 1277Hz. Ainsi, elles-i n'apparaissent pas dans la gamme fréquen-tielle représentée sur la �gure 2.19 où lz = 15m. Nous observons ependant un déalageen amplitude entre les deux méthodes, qui pourrait s'expliquer par le fait que l'éran detaille CEI/3 utilisé est trop petit pour bien dérire l'éran ini�ni utilisé dans la méthodemodale.78



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière
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Figure 2.19 � Comparaison entre Ze alulée ave la méthode BEM (LBEM = 10m etlz = 15m) pour un maillage T2B10 et elle alulée ave l'impédane de rayonnementanalytique (b = 0; 064m).Sur la �gure 2.20 nous observons la omparaison entre les impédanes d'entrée obtenuespar les deux méthodes pour un ylindre de longueur LBEM = 49m. Nous onstatons queles valeurs des pis obtenues par les deux méthodes sont en bon aord jusqu'à environ500Hz malgré le maillage grossier utilisé (T2B10), par ontre il y a enore un déalage enamplitude assez important.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièreAve un pro�l externe suivant le pro�l interneA�n d'essayer de nous a�ranhir des fréquenes propres irrégulières (dans la gamme defréquenes qui nous intéresse), nous avons réussi à modi�er notre programme de maillage,a�n de remplaer la boîte parallélépipèdique par un pro�l externe qui suit le pro�l interne durésonateur. Ainsi, le volume intérieur (entre le pro�l interne et le pro�l externe) est beauoupplus faible que dans le as de la boîte et de e fait les fréquenes propres irrégulièresapparaissent à des fréquenes beauoup plus élevées. Nous pouvons voir la omparaisondes impédanes obtenues dans les di�érentes on�gurations (ave et sans boîte) sur la�gure 2.21. Fore est de onstater, que lorsque le pro�l externe (Lext = 0; 51m etbext = 0; 084m) suit le pro�l interne (Lint = 0; 49m et bext = 0; 064m), les résultatssont en bien meilleurs aords ave la théorie modale que lorsque nous utilisons une boîtepour fermer le maillage. De plus, le fait de ne plus mailler une boîte de grandes dimensionsnous permet dans ertains as de réduire le nombre d'éléments et ainsi de réduire le tempsde alul.
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Figure 2.21 � Comparaison entre Ze alulée ave la méthode BEM (LBEM = 49m etlz = 55m) ave et sans boîte pour un maillage T2B10 et elle alulée ave l'impédanede rayonnement analytique (b = 0; 064m).Sur la �gure 2.22, nous pouvons voir l'apparition du mode 01 sur l'impédane d'entréealulée ave la méthode modale et ave la méthode hybride pour un maillage dont le pro�lextérieur suit le pro�l intérieur. Les deux méthodes donnent des résultats très prohes(moins de 1% de di�érene pour la valeur des pis de résonanes). Il est intéressant denoter ii, que e résultat ne peut être obtenu ave la présene de la boîte ar les fréquenespropres irrégulières ne pourraient alors pas être distinguées des fréquenes de résonanequi nous intéressent.80



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièreIl est important de remarquer ii que l'e�et d'éran est fortement diminué lorsque le pro�lexterne suit le pro�l interne du résonateur par rapport au as de la boîte CEI/3. Malgréela, les résulats sont en bien meilleurs aords ave eux obtenus par la théorie modale(éran in�ni). C'est un point qui mériterait d'être étudié plus préisément.
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Figure 2.22 � Comparaison entre Ze alulée ave la méthode BEM (LBEM = 49m etlz = 55m) sans boîte pour un maillage T2B10 et elle alulée ave l'impédane derayonnement analytique (b = 0; 064m).Maintenant que nous avons pu valider l'impédane d'entrée ZBEM obtenue ave laméthode hybride, nous allons nous intéresser, dans la prohaine partie, à la fontion deGreen du système omplet ainsi qu'à ses résonanes omplexes.2.4.4 Calul des fréquenes de résonane d'un ylindre à l'aide de ZBEMNous allons maintenant utiliser l'impédane alulée ave la méthode BEM à l'entréed'un ylindre de longueur LBEM = 49m traée sur la �gure 2.21 (dans le as sans boîte),omme ondition de sortie de ylindres de di�érentes longueurs dérits analytiquement.Nous pouvons voir les fontions de Green obtenues dans es di�érentes on�gurations pourdes fréquenes réelles sur les �gures 2.23 et 2.24. Nous onstatons omme préédemment,que les fréquenes des pis et leurs amortissements obtenus par les deux méthodes sonten très bons aords pour les di�érentes longueurs du tuyau analytique (1m sur la �gure2.23 et 1,01m sur la �gure 2.24) dans la gamme de fréquenes ii représentées. Seulesquelques di�érenes existent au niveau des amplitudes des pis. Cela peut s'expliquer par lefait que l'éran in�ni utilisé dans la méthode modale est très mal représenté dans le as oùle pro�l externe suit le pro�l interne (l'épaisseur entre le pro�l interne et le pro�l externe estseulement de 2m). Une autre piste peut venir du fait que la setion Se , sur laquelle nous81



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièrefaisons la jontion entre la partie modale et BEM, est mailler grossièrement dans le as iiprésenté. Cela ne nous permet don pas d'avoir une bonne desription du rayonnement dusystème omplet.
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Figure 2.23 � Fontion de Green obtenue ave la ondition de sortie traée sur la �gure2.21 (LBEM = 49m sans boîte) et pour une longueur de ylindre analytique la = 1m soitau total une longueur L = 50m (ave b=0,064m).
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Figure 2.24 � Fontion de Green obtenue ave la ondition de sortie traée sur la �gure2.21 (LBEM = 49m sans boîte) et pour une longueur de ylindre analytique la = 1; 01msoit au total une longueur L = 1;5m (ave b=0,064m).
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontièrej 49m BEM 1m BEM tout BEM Modale 1 HM0 159,18-0,68i 158,75-1,13i 156,98-0,53i 157,9-0,93i1 478,88-8,72i 479,58-9,83i 474,06-7,31i 475,76-7,63i2 805,84-22,35i 809,74-20,57i 796,8-18,7i 797,95-18,24i3 1140,2-33,6i 1171,12-60,19i 1123,82-27,72i 1124,25-30,14inb d'éléments 2400 1882 2468 ��ti (s) 80 30 5 0,15Table 2.7 � Fréquenes de résonane du ylindre de longueur totale L = 50m obtenuesave un ylindre BEM de longueur LBEM = 1m et zb = 15m (T1B5) puis LBEM = 49met zb = 55m (T2B5) dans une boîte CEI/3, et elles obtenues ave la méthode modale(éran in�ni) et la méthode entièrement BEM (T2B5) ave b = 0; 047m dans une boîteCEI/3. ti est le temps d'itération par fréquene pour 16 proesseurs.Nous pouvons voir sur la table 2.7 les résonanes d'un système de longueur totaleLtot = 50m pour di�érentes longueurs de la portion dérite en BEM. Cei nous permetde voir que les résultats sont en bon aords entre les di�érentes méthodes, si e n'està partir de 1000Hz lorsque nous dérivons seulement 1m du ylindre par les éléments�nis de frontière. Cei est sûrement dû au maillage trop grossier sur le tube qui est de1m, e qui orrespond à longueur du ylindre dérite en BEM. De plus, pour un tronçonsi ourt, le hamp évanesent est alors mal dérit près du bord. Nous remarquons aussique le temps de alul de la méthode hybride est beauoup plus long que pour la méthodeentièrement BEM. Mais il est important de préiser que e n'est pas le as pour toutes leson�gurations. En e�et, pour un ylindre de longueur L = 1m50 ave un maillage T2B5,nous avons besoin de 6452 éléments pour dérire tout le système, e qui entraine un tempsde alul de 3min30 par fréquene ave 16 proesseurs. Alors qu'ave la méthode hybridele temps de alul reste le même lorsque nous rallongeons la partie analytique.Un autre avantage de ette méthode réside dans le fait que nous pouvons aluler lafontion de Green d'un système de longueur L = la + LBEM pour plusieurs longueur lade la partie analytique en utilisant l'impédane ZBEM alulée une seule fois pour unelongueur LBEM, omme nous avons pu le voir sur les �gures 2.23 et 2.24. Nous pouvons parexemple aluler l'impédane ZBEM à l'entrée d'un pavillon puis l'utiliser omme onditionde sortie de plusieurs résonateurs alulés analytiquement. Une fois que nous onnaissonsZBEM, le temps de alul par la méthode d'impédane ramené est alors très rapide (0; 15spar fréquene, rappelons que le ode dérivant la partie impédane ramenée n'est pasparallélisé).
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière2.4.5 Résonateurs ave pavillonsMaintenant que nous avons testé notre ode pour le as du tuyau ylindrique, nouspouvons alors étudier des résonateurs ayant des géométries plus omplexes. Nous présen-tons ii quelques résultats onernant l'ajout de pavillons sur un ylindre. Nous alulonsl'impédane à l'entrée du pavillon ave la méthode BEM puis nous utilisons la méthoded'impédane ramenée pour obtenir la fontion de Green du système tube+pavillon. Les ré-sultats présentés ii se limitent au as des fréquenes réelles, mais ela nous permet d'avoirune première idée des possibilités de notre ode. De plus, au vu de la gamme de fréqueneétudiée, nous nous limitons ii à la projetion de l'impédane BEM sur le mode plan durésonateur ylindrique.Pavillon de BesselDans un premier temps nous alulons l'impédane à l'entrée d'un pavillon de Bessel,de même dimensions que elui étudié préédemment ave la méthode entièrement BEM.Lorsque nous utilisons une boîte (ii de taille CEI) pour fermer le maillage du pavillon ommereprésenté sur la �gure 2.25, l'impédane obtenue à l'entrée du pavillon est fortementmarquée par les fréquenes propres irrégulières omme nous pouvons le voir sur la �gure2.26. Mais lorsque nous nous a�ranhissons de ette boîte ave le pro�l externe qui suitle pro�l interne omme représenté sur la �gure 2.27, les fréquenes propres irrégulièresn'apparaissent plus dans la gamme de fréquenes qui nous intéresse omme nous l'observonssur la �gure 2.28. A�n de pouvoir omparer les résultats obtenus ave la méthode hybride eteux obtenus ave la méthode entièrement BEM, nous avons réalisé un nouveau maillage dusystème tube 1 m + pavillon 0,5m, dont une oupe est représentée sur la �gure 2.29. Noussupprimons ainsi l'e�et d'éran dû à la présene de la boîte CEI. Les premières fréquenesde résonane obtenues ave les deux méthodes sont omparées sur la �gure 2.30. Nousonstatons alors qu'elles sont en bon aord. Les di�érenes observées, notamment auniveau des parties imaginaires, sont surement dues au maillage très grossier de la surfaede raord Se utilisée dans la méthode hybride, e dernier est représenté sur la �gure 2.31(le pavillon est maillé ave des éléments de 4m). En e�et, ette surfae est primordialepour le alul des pertes par rayonnement ar 'est sur ette dernière que nous faisons laprojetion des modes propres du résonateur dérit analytiquement, e qui permet d'établirla jontion entre la partie passive et dissipative du système. Ainsi, un maillage trop grossierentraine une rédution de la surfae de raord et don une diminution des pertes.Il est important de noter que le temps d'itération pour une fréquene est d'environ 20min pour la méthode entièrement BEM (9000 éléments) et d'environ 1min30s pour laméthode hybride (2690 éléments) ave 16 proesseurs. Cei vient prinipalement du faitqu'ave la méthode entièrement BEM nous devons aussi mailler le ylindre de 1m, e quirajoute énormément d'éléments et don du temps de alul. C'est don dans e genre deon�guration que l'utilisation de notre méthode hybride est judiieuse.84



Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière
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Figure 2.25 � Maillage du pavillon de Bessel, ave la présene d'une boîte CEI, utilisé dansla méthode hybride.
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Figure 2.26 � Impédane obtenue à l'entrée du pavillon de Bessel dérit par le maillagereprésenté sur la �gure 2.25.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière

Figure 2.27 � Maillage du pavillon de Bessel, ave le pro�l externe qui suit le pro�l interne,utilisé dans la méthode hybride (éléments de 4m).
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Figure 2.28 � Impédane obtenue à l'entrée du pavillon de Bessel dérit par le maillagereprésenté sur la �gure 2.27.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière

Figure 2.29 � Coupe de pro�l du maillage du pavillon de Bessel, ave le pro�l externe(éléments de 4m) qui suit le pro�l interne (éléments de 2m), utilisé dans la méthodeentièrement BEM.
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Figure 2.30 � Premières fréquenes de résonanes du mode plan obtenues ave la méthodeentièrement BEM (*) et ave la méthode hybride (+) dans le as d'un système tube +pavillon de Bessel.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière

Figure 2.31 � Maillage de la surfae de raord Se du pavillon de Bessel, ave le pro�lexterne qui suit le pro�l interne, utilisé dans la méthode hybride.Pavillon oniqueDans un seond temps, nous nous intéressons au système tube+pavillon onique quenous avons dérit préédemment. Le maillage du pavillon utiilsé pour la méthode hybrideest représenté sur la �gure 2.32 (2000 éléments de 4m). Nous avons réalisé un nouveaumaillage pour la méthode entièrement BEM qui, omme dans le as du pavillon de Bessel,suit le pro�l interne du système tube 1m + pavillon 0,5m. Les fréquenes de résonaneobtenues ave les deux méthodes sont traées sur la �gure 2.33. Nous pouvons voir queomme dans le as du pavillon de Bessel, les deux méthodes donnent des résultats trèsprohes si e n'est pour les parties imaginaires en hautes fréquenes. Mais ei est sur-ement dû, omme préédemment, à un maillage trop grossier (éléments de 4m) de lasurfae de raord Se entre la partie BEM et la partie dérite analytiquement. Dans etteon�guration, nous avons de nouveau un temps d'itération plus de 10 fois plus rapide dansle as de la méthode hybride.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.4 Méthode hybride entre la théorie modale et les éléments �nis de frontière

Figure 2.32 � Maillage du pavillon onique, ave le pro�l externe qui suit le pro�l interne,utilisé dans la méthode hybride (éléments de 4m).
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Figure 2.33 � Premières fréquenes de résonanes du mode plan obtenues ave la méthodeentièrement BEM (*) et ave la méthode hybride (+) dans le as d'un système tube +pavillon onique.
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Chapitre 2 : Résonateurs de di�érentes géométries ave un éran �ni2.5 Bilan du deuxième hapitre2.5 Bilan du deuxième hapitreDans e hapitre, nous avons présenté deux méthodes basées sur les éléments �nis defrontière, nous permettant d'étudier la fontion de Green et ses p�les (fréquenes de ré-sonane omplexes) pour des résonateurs de di�érentes géométries. La première méthodedérit entièrement le système à l'aide des éléments �nis de frontière, elle est don préisemais aussi très oûteuse en temps de alul, surtout lorsque nous montons en fréquene oulorsque les dimensions de notre résonateur sont importantes. C'est pour ette raison quenous avons souhaité développer une méthode hybride, ave une partie du système dériteanalytiquement et une autre à l'aide des éléments �nis de frontière. L'avantage de etteméthode vient du fait que nous pouvons aluler l'impédane à l'entrée de la partie BEM(par exemple un pavillon), puis l'utiliser omme ondition de sortie de plusieurs résonateursdérits à l'aide de la méthode modale sans avoir à realuler la partie BEM à haque fois.Cei n'est pas possible ave la première méthode ar nous devons remailler tout le systèmemême si nous ne souhaitons modi�er que la partie ylindrique (que nous dérivons analyti-quement ave la méthode hybride).La mise en plae de es méthodes a demandé beauoup de temps. Nous avons dû faire faeà de nombreux problèmes numériques et toujours véri�er étape par étape notre ode dealul. C'est pour ette raison, que les prinipaux résultats ii présentés onernent le asdu résonateur ylindrique, a�n de valider notre ode dans un as de référene. Les résultatsonernant les pavillons sont une première approhe des possibilités de notre ode. Maisnous avons tout de même obtenu des résultats onordant entre les deux méthodes. Ceinous permet d'envisager des études intéressantes sur la relation entre la géométrie despavillons et le rayonnement du système omplet dans le but d'arriver à une optimisationgéométrique du rayonnement.De nombreuses améliorations peuvent être apportées à notre ode, notamment sur lemaillage du système. En e�et, nous pensons que la surfae de raord entre la partierayonnante dérite à l'aide de la méthode BEM et la partie onservative dérite analyti-quement, doit être maillée le plus �nement possible a�n d'avoir une bonne desription durayonnement du système omplet.
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Chapitre 3Mesure des fréquenes de résonanedans plusieurs on�gurationsexpérimentales
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentaldans un as test, puis dans un deuxième temps à elles d'un système tube+pavillon, pourdeux géométries de pavillons di�érentes présentées au hapitre préédent : un pavillon deBessel et un pavillon onique.Avant de disuter les résultats obtenus, nous présentons en premier lieu notre montageexpérimental ainsi que les di�érentes hypothèses faites dans notre modèle que nous avonsessayé de respeter au mieux dans notre on�guration expérimentale.
3.1 Protoole expérimental3.1.1 Dimensions du système pour les di�érentes on�gurationsEtant donné que nous souhaitons observer l'apparition des deux premiers modes nonplans (mode 10 et mode 01), nous devons hoisir un rayon du ylindre assez importantpour que les fréquenes de oupure de es modes ne soient pas trop élevées a�n de resterdans la gamme de mesure des mirophones disponibles (présentés par la suite). Nous avonshoisi de travailler ave un rayon b = 0; 064m e qui nous donne la fréquene de oupurepour le mode 10 f;10 = 1574Hz et pour le mode 01 f;01 = 3276Hz ave  = 344m=s(rappelons que k;10 = �10 = 1; 84=b et k;01 = �01 = 3; 83=b). Préisons également quee diamètre de tuyau se trouve failement dans le ommere e qui failite la réalisationdu montage. Pour hoisir la longueur du tuyau, nous avons dû tenir ompte du fait queelui-i devait être assez long pour que la longueur de e dernier puisse être la mêmeque elle du système ylindre+pavillon, a�n de pouvoir omparer les résonanes des deuxon�gurations. La longueur du tuyau va don dépendre des dimensions du pavillon. Comptetenu du rayon d'entrée du pavillon (égal au rayon du ylindre b = 0; 064m) nous avonshoisi de travailler ave un rayon de sortie rs = 0; 5m et une longueur de pavillon Lp = 0; 5ma�n de rester dans des rapports entre les dimensions que nous retrouvons dans ertainesappliations (instruments de musique à vent, pavillon pour eneintes aoustiques...). Deplus, es dernières ont été in�uenées par une raison pratique ar la oneption de tellespièes pour des dimensions plus importantes n'étaient pas réalisable failement ave lematériel du laboratoire. La longueur de notre pavillon étant don hoisie, nous avons optépour une longueur totale de notre système L = 1m50 e qui va nous permettre de resterdans des proportions ohérentes entre la longueur de la partie ylindrique L = 1m et lalongueur du pavillon Lp = 0; 5m. Ainsi, la première fréquene de résonane f 000;r du systèmepour le tuyau seul, est aux alentours de 55Hz . Il reste alors la dimension de l'éran à dé�nir,elui ne pouvant être in�ni omme dans le as théorique. Pour ela, nous avons hoisi deréaliser un éran plan de dimensions CEI/2 d'après la norme 268-5 [28℄ (voir �gure 3.1.1)qui reproduit bien l'e�et du ba�e in�ni (sauf aux basses fréquenes) omme nous avons pule voir au hapitre préédent (également utilisé omme éran normalisé dans [33℄). Dansnotre as, ave un rayon b = 0; 064m, ela nous donne les dimensions lx = 0; 864m etly = 1; 056m.92



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimental
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5.25bFigure 3.1 � Dimensions du ba�e "normalisé" utilisé dans [33℄.3.1.2 Choix des matériauxLa prinipale hypothèse que nous devons respeter dans le hoix des matériaux est laondition de Neumann sur les parois de notre système, à savoir des parois parfaitementré�éhissantes et rigides. Pour ela, nous avons hoisi de travailler ave un ylindre en PVCd'épaisseur 6mm, qui se trouve dans le ommere aux dimensions souhaitées. Pour l'érannous avons opté pour un panneau en bois aggloméré d'épaisseur 1m, rigidi�é par destassaux a�n de limiter ses vibrations. Les pavillons ont été réalisés en mousse polyuréthanea�n de failiter leur usinage et d'alléger leur poids et leur oût. Notons que nous avonsestimé que les vibrations méaniques du tuyau en PVC, des pavillons et de l'éran étaientnégligeables (à l'aide d'aéléromètres).Remarque : dans un premier temps, nous avons réalisé les mesures ave un pavillon pré-sentant des aspérités sur sa surfae, ausées par la déoupe lors de sa fabriquation. Nousavons ensuite déidé de passer un enduit (masti de �nition Sintof err) sur le pavillona�n d'obtenir une surfae plus lisse et plus rigide. Cei nous a permis de diminuer les pertesdues à la rugosité mais ela représente seulement quelques pourents des pertes totales.Préisons néanmoins que les résultats expérimentaux ii présentés ont été obtenus avedes pavillons lissés.3.1.3 Milieu extérieurDans notre modèle théorique, nous onsidérons une ondition de Sommerfeld dans lemilieu extérieur, e qui implique qu'il n'y a pas d'ondes qui reviennent de l'in�ni. Pourrépondre au mieux à ette hypothèse nous avons hoisi de travailler dans une hambreanéhoïque du LMA, a�n d'éviter le plus possible les ondes retours dues aux ré�exions sur93



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentalles parois de la pièe. Il nous reste maintenant à dé�nir notre système soure/réepteur.3.1.4 Choix du système soure/réepteurDeux possibilités se sont o�ertes à nous. La première est de plaer la soure à l'entréede notre onduit et de faire les mesures à l'extérieur de elui-i, ei implique que la mem-brane de la soure respete la ondition de Neumann (ar plaée à l'entrée du système) avede petites dimensions par rapport au diamètre du tuyau ar selon notre modèle, elle doitêtre assimilable à un point. La deuxième option est d'exiter le résonateur par une soureextérieure plaée dans la hambre anéhoïque ave un système de mesure situé à l'entréedu onduit. Cei implique que notre soure doit être assimilable à un point soure (de pe-tites dimensions devant la longueur d'onde) a�n de pouvoir travailler par réiproité. Celavient du fait que si nous notons G(M;M 0) la fontion de Green qui dérit le rayonnementd'une soure de petite dimension (par rapport à la longueur d'onde) au point M 0 mesuréen M, nous avons alors G(M;M 0) = G(M 0;M), e qui signi�e que si nous intervertissonsla soure et le point de mesure, nous retrouvons les mêmes résultats. Nous avons hoisi ladeuxième possibilité ar il nous est plus faile de réaliser une soure de petites dimensionsdevant la longueur d'onde étudiée, plut�t qu'une soure de quelques entimètres ave unemembrane respetant la ondition de Neumann et qui reste e�ae aux basses fréquenes.

Figure 3.2 � Soure d'exitation utilisée (24m� 24m� 57m).Au vu des dimensions du système, la gamme de fréquenes étudiées est entre 50Hz et3500Hz e qui orrespond à une longueur d'onde � minimale d'environ 10m. Nous devons94



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentaldon aussi obtenir des basses fréquenes tout en gardant de petites dimensions, pour elanous avons opté pour un système d'évents sur la fae avant de la soure. A�n d'avoir lasurfae avant de la soure minimale, nous avons reporté le volume sur la longueur et nonsur la hauteur (voir �gure 3.2).3.1.5 Positionnement des mirosLes mesures sont e�etuées à l'entrée du résonateur où nous avons positionné 5 mirosà életret, montés dans des supports demi-poue, sur un bouhon enastré et vissé sur leonduit. Les apsules de es derniers sont a�eurantes ave la surfae a�n de bien reproduirela ondition de Neumann omme montré sur la �gure 3.3. Nous utilisons e réseau de inqmiros (assimilable à un système d'antennerie) a�n de pouvoir visualiser les modes nonplans. En e�et, omme nous le verrons par la suite, e système va nous permettre d'obtenirune déomposition modale de la pression omme dans le as de la méthode modale et dela méthode hybride présentées aux hapitres préédents. Le plaement des miros a étéhoisi en fontion des déformées modales des di�érents modes omme nous pouvons le voirsur la �gure 3.4. Sur la �gure 3.5 nous avons traé la déformée modale du mode 01 pourles dimensions de notre système dans le but de repérer les noeuds de pression (situés surun erle de rayon r=4m) a�n de ne pas plaer nos miros dessus (la position des mirosest dé�nie sur la �gure 3.3 et est donnée plus préisément dans la table 3.1). Les valeursdes déformées modales sur les di�érentes positions des miros sont données dans la table3.2. Nous utilisons pour ela, la dé�nition des fontions propres donnée au hapitre 1, où�mn = Jm(�mnr)Nmn ave Nmn = √1� m2�2b2 Jm(�mnb).

Figure 3.3 � Bouhon ave les 5 miros demi-poues. 95



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimental

Figure 3.4 � Pro�l de la pression sur les 5 miros de mesure pour le mode 00, 10 et 01.miro r (m) � (rad.)1 0,055 3�=42 0 03 0,055 �=44 0,055 �3�=45 0,055 ��=4Table 3.1 � Coordonnées des positions des di�érents miro sur le bouhon à l'entrée dusystème. �mn miro 1 miro 2 miro 3 miro 4 miro 5�00 1 1 1 1 1�10 -0,82+0,82i 0 0,82+0,82i -0,82-0,82i 0,82-0,82i�01 0,85 -2,48 0,85 0,85 0,85Table 3.2 � Valeurs des fontions propres �mn du ylindre pour les di�érentes positions desmiros sur le bouhon à l'entrée du système.3.1.6 Shéma du montageNous pouvons voir le shéma de notre montage sur la �gure 3.6. Il est important denoter que nous avons plaé un petit montage entre l'ampli�ateur et la soure nous per-mettant d'obtenir l'intensité I et la tension U (divisée par 10) du signal envoyé à la soure.Cei nous permet de bien ontr�ler notre signal et de diminuer les problèmes de massesparasites dus aux di�érents éléments plaés entre le PC et la soure (système d'aquisitionOROS, osillosope et ampli�ateur). L'intensité I obtenue, est diretement reliée à lafore appliquée au haut-parleur (F = (B`)I où B est le hamp induit dans la bobine et` la longueur du �l de ette dernière). Quant à la tension U, elle est reliée à l'impédane96



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimental

Figure 3.5 � Pro�l sur la setion d'entrée (en z = �1; 5m) de la fontion de Green à unefréquene de résonane du mode 01, ave la position des di�érents miros.du haut-parleur Zh ainsi qu'à l'intensité (U = ZhI + (B`)v où Zh = Rh + iLh!). Nousutilisons don l'intensité à la sortie de e montage omme référene de notre signal envoyéà la soure plut�t que la tension qui dépend elle même de l'intensité.Mais préisons que nous disposons d'une autre référene orrespondant à la pression me-surée par un miro de référene notée �ref sur le shéma 3.6. Ce miro doit être plaé trèsprohe (2 m dans notre as) de la membrane du haut-parleur a�n de mesurer la réponsedu haut-parleur sans l'in�uene de la salle et du système ylindre+pavillon. Des mesurespour di�érentes positions du miro de référene sont présentées dans la partie étalonnagedu matériel. Dans la suite nous utilisons la pression mesurée par e miro �ref ommesignal de référene plut�t que l'intensité I mesurée entre l'ampli et la soure qui ne tientpas ompte du omportement de ette dernière alors que la pression mesurée sur �ref estdiretement reliée au débit émis par la soure. La fontion de transfert entre la pressionmesurée sur les miros à l'entrée du système (notés � sur 3.6) et la pression de référenemesurée par �ref est notée H1 dans la suite du manusrit. Elle est alors exprimée en dBrelativement à la pression de référene (H1 = 20 log10(P�=P�ref )).Notons également que notre soure est située dans l'axe du système ylindre+pavillon,ar pour l'instant nous ne nous intéressons pas à la diretivité de e dernier. La distaneentre la soure et la sortie du système doit être assez grande pour que nous puissions fairel'approximation hamp lointain, dans notre as elle est d'environ 3m. Cela fait intervenir laréponse de la salle dont les aratéristiques sont présentées par la suite. 97



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimental
PC

OROS

Chambre anéchoïque

Oscilloscope Amplificateur

�ref
IU=10

5�
�=�ref

Figure 3.6 � Shéma du montage.3.1.7 Etalonnage du matérielEtalonnage des mirosPour ette expériene nous avons à notre disposition inq mirophones à életret, mon-tés dans des adaptateurs demi-poue que nous avons plaés sur le bouhon à l'entrée dusystème omme montré sur la �gure 3.3. Pour étalonner es derniers, nous avons utilisé lemontage présenté sur la �gure 3.7. Celui-i est onstitué d'un ylindre de longueur 5m,e qui nous donne une première résonane vers 1700Hz. Le prinipe de ette méthode estde traer la fontion de transfert entre le miro à étalonner et un miro de référene (dansnotre as de sensibilité 55; 53mV=Pa, de marque G.R.A.S. Sound Vibration de Type 40AF) en réponse à une exitation en bruit blan. Nous pouvons voir les di�érents résultatssur la �gure 3.8. Malheureusement, les dimensions du dispositif utilisé nous empêhent demonter au dessus de 1500Hz . La sensibilité des di�érents miros est dé�nie à l'aide d'unpistonphone qui émet une fréquene de 1kHz à 94 dB, nous pouvons voir les valeurs deplusieurs mesures de la sensibilité des miros sur la table 3.3. Il est important de noterque les di�érentes mesures de sensibilité pour un même miro donnent des éarts maxi-mum de 10% (dans la table 3.3, �� est le pourentage d'éart entre la plus grande et laplus petite valeur de la sensibilité pour un même miro). Malheureusement, nous n'avonspas de miros plus préis à notre disposition. Les résultats présentés par la suite peuvent98



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentalêtre onsidérés omme préliminaires mais, omme nous le verrons, su�sant pour avoir unepremière validation de notre modèle. �ref �
Figure 3.7 � Dispositif utilisé pour l'étalonnage des miros �.
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Figure 3.8 � Fontion de tranfert H1 entre la pression du miro de référene et la pressiondes di�érents miros du bouhon plaés dans le dispositif représenté sur la �gure 3.7, enréponse à une exitation en bruit blan.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentalmiro sensibilité sensibilité sensibilité sensibilité ��le 9/10/09 le 13/11/09 le 17/12/09 le 20/01/101 55,1 59,6 53,7 59,6 9,9%2 85,5 83,6 88 79,8 9,3%3 69,3 72,9 66,4 64,8 11,2%4 37,4 40,1 36,9 40 8,1%5 43,1 45,3 42,6 41,7 8%Table 3.3 � Sensibilité (en mV/Pa) des di�érents miros utilisés ainsi que la di�érene ��en % entre la plus grande et la plus petite sensibilité mesurée pour di�érents jours.Caratéristiques de la soure et de la sallePour aratériser notre soure, nous allons étudier la fontion de transfert notée Hientre la pression mesurée sur le miro de référene �ref situé à quelques entimètres dela membrane et l'intensité I mesurée entre l'ampli�ateur et la soure. Cette fontion detransfert est exprimée en dB relativement à l'intensité I (Hi = 20 log10(P (�ref )=I)).Dans un premier temps, essayons de voir à quelle distane nous devons plaer notre mirode référene a�n de ne mesurer que la réponse de la soure sans l'in�uene de la salle oudu système ("ylindre" ou "ylindre+pavillon").A l'aide de la �gure 3.9, nous notons que nous obtenons la même mesure de la fontion detransfert Hi lorsque le miro est plaé à 10m ou à 2m de la membrane. Nous voyons quee n'est pas le as lorsque le miro de référene est situé à 1m et à 3m de la soure, lesmesures sont alors in�uenées par la réponse de la salle. Il est important de remarquer quelorsque le miro est plaé à 3m de la soure, ela orrespond à l'endroit où nous plaeronsnotre système à étudier. En omparant les mesures de la réponse de la soure à 2m de lamembrane (Hi = �ref =I) et la réponse de la soure sur un miro situé à 3m de la membrane(Hi = �3m=I) à l'aide de la �gure 3.9, nous remarquons que la salle a une in�uene sur lesmesures, notamment en basses fréquenes où la pièe n'est pas parfaitement anéhoïque,ainsi qu'à partir de 1000Hz où la diretivité de la soure ommene à être in�uente (ellene se omporte plus omme un monop�le). Cependant nous n'avons pas tenu ompte dela réponse de la salle sur nos mesures dans les résultats présentées ii. Pour ela il auraitfallu onnaître la réponse de la pièe en fontion de la température et préisément pourhaque fréquene. En e�et, par la suite nous e�etuons des zooms autour de ertainesfréquenes, il nous aurait don fallu onnaître la réponse de la salle pour exatement lesmêmes fréquenes a�n de pouvoir faire la fontion de transfert ave nos mesures. Nousn'avons pas eu le temps de mettre en plae de telles mesures et nous avons déidé quedans un premier temps l'in�uene de la salle sur les mesures serait négligée.Il est important de remarquer également, à l'aide de la �gure 3.10, que lorsque le miro deréférene est situé à quelques entimètres de la soure, nous mesurons bien seulement lehamp prohe émis par la soure sans l'in�uene des di�érents systèmes à étudier. Préisonsque lors des mesures, le miro �ref est toujours plaé dans l'axe de la soure ar nous ne100



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.1 Protoole expérimentalsouhaitons pas aborder la diretivité dans notre étude.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats3.2 Méthode d'analyse des résultatsDans ette partie nous présentons les di�érentes méthodes utilisées pour analyser lesrésultats obtenus. En e�et, il existe plusieurs méthodes d'analyse pour obtenir la partieréelle (orrespondant à la fréquene du pi de résonane) et surtout la partie imaginaire(orrespondant aux pertes du système) de la fréquene de résonane à partir du signalmesuré. Nous exposons rapidement trois méthodes utilisées en essayant de dégager leursavantages et leurs inonvénients. Préisons que pour les mesures présentées par la suitenous n'avons pas tenu ompte de la réponse de la salle. Mais nous allons voir que dansun premier temps ette approximation nous permet tout de même d'obtenir une premièrevalidation de notre modèle théorique.3.2.1 Mesure du �f=2 à �3dBUne des méthodes les plus onnues, onsiste à se plaer sur le pi de la résonane etde mesurer la demie largeur du pi de résonane �f =2 estimée à �3 dB. Cette méthodeest analogue à elle utilisée en életronique pour onnaitre le fateur de qualité. Ce dernierest dé�ni tel que Q = fr=�f à �3 dB (ave fr la fréquene de résonane), étant donnéque le fateur de pertes reherhé vaut � = fr=2Q nous avons bien � = �f =2 (voir ha-pitre 2 de [31℄). Sur la �gure 3.11, nous pouvons voir la valeur du pi d'une résonane dutuyau à 277; 5Hz , nous devons don nous plaer à �3 dB pour aluler le �f qui nousdonne �f =2 = (279; 9 � 275)=2 = 2; 45, la fréquene de résonane obtenue vaut alors277; 5� 2; 45i . Nous voyons que ette méthode est faile à mettre en plae mais ela né-essite d'avoir plus de 3 dB de dynamique sur une résonane, e qui n'est plus le as lorsquenous montons en fréquene et que le système devient très amorti où il est de plus très durde onnaitre préisément la valeur du pi. Cependant, ette méthode nous servira par lasuite à avoir failement une première approximation des résonanes dans de nombreux as.Remarquons ii que sur la �gure 3.11, nous observons une di�érene de pression sur lesdi�érents miros, e ne devrait pas être le as ar nous sommes à une fréquene où la pres-sion est plane (même pression sur tous les miros). Cela est sans doute dû aux impréisionsde l'étalonnage de part la mauvaise qualité de nos miros. Préisons ependant que elaaurait pu être utilisé pour realer les sensibilités des miros par rapport à une référene.Mais dans un premier temps nous nous ontenterons d'utiliser les mesures telles quelles.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultatsrésonane (fr = 277; 5Hz) puis la déroissane obtenue après l'extintion du signal. Danse as les pertes valent fi = (log(0; 7474) � log(0; 1795))=(3; 095� 3; 2)=2� = 1; 97, lafréquene de résonane vaut don 277; 5� 1; 97i . Cette méthode est di�ile à mettre enplae lorsque l'amortissement est important ar nous avons alors des di�ultés à onnaitrepréisément la valeur de la fréquene de résonane, e qui ne nous permet plus d'exiterle système à la bonne fréquene. Ainsi, nous ne l'utilisons plus par la suite. De plus etteméthode ne tient pas seulement ompte des pertes induites par le système seul mais ausside l'amortissement de la soure.Préisons ependant que ette méthode nous permet de mettre en évidene le lien entre lapartie imaginaire de nos fréquenes de résonanes et les transitoires (temps de roissaneou de déroissane) de haque résonane.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats3.2.3 Méthode du erle de KennelyNous présentons ii rapidement le prinipe de ette méthode, se référer à la thèse deLe Roux [34℄ pour plus de détails .La fontion de transfert mesurée Hmesure(f ) (dans notre as entre les miros situés sur lebouhon et le miro de référene, notée H1 préédemment), peut être approhée sous laforme suivante : Hmesure(f ) ' G0 +R1Happ(f );où G0 et R1 sont des quantités omplexes ayant la dimension de la grandeur mesuréeHmesure. La fontion Happ(f ) est une fontion adimensionnée dont le module orrespondà une fontion de Lorentz, exprimée sous la forme :Happ(f ) = 11 + jQ( ffr � frf )où fr est la fréquene de résonane (orrespondant au p�le de Happ) et Q le fateur dequalité.Dans ette méthode la fontion de transfert mesurée est ainsi estimée omme étant unpi de Lorentz plus l'in�uene des autres pis de résonanes dérite ii par la grandeurG0. Ainsi, si nous voulons mesurer la fréquene de résonane d'un pi sans l'in�uene desautres, nous devons proéder de manière itérative telle que :identi�ation du 1erpi autour de fr1 : Hmesure ' G0 +R1Happ(fr1; Q1),élimination de e pi : H1 = Hmesure �R1Happ(fr1; Q1),identi�ation du 2mepi autour de fr2 : H1 ' G1 +R2Happ(fr2; Q2),élimination de e pi : H2 = H1 �R2Happ(fr2; Q2),identi�ation du 3mepi autour de fr3 : H2 ' G3 +R3Happ(fr3; Q3),...Nous pouvons voir sur la �gure 3.13 la représentation de la fontion Hmesure dans le planomplexe, où Zmax plaé sur le erle de rayon G0 + R1 orrespond à la valeur de la ré-sonane du système. Il est d'usage, par des hangements de variables, de se ramener à lareprésentation traée sur la �gure 3.14. L'estimation des paramètres se fait à l'aide d'uneméthode des moindres arrés (entre les valeurs mesurées et elles approhées).
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats
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Figure 3.13 � Coordonnées du erle de Kennely représentant la fontion de transfertmesurée Hmesure dans le plan omplexe.
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Figure 3.14 � Coordonnées du erle de Kennely simpli�é représentant la fontion de trans-fert mesurée Hmesure dans le plan omplexe.Nous pouvons voir sur la �gure 3.15 une estimation d'une résonane du système étudié(tuyau de 1m50 ave éran) ave l'approximation du erle de Kennely. Nous voyons quel'approximation est très bonne même si le résidu (G0 = Hmesure�R1�Happ), orrespondantà l'in�uene des autres pis dans ette gamme de fréquene, n'est pas nul. Nous obtenonsune fréquene de résonane qui vaut 277; 46�2; 4i , nous retrouvons bien la valeur obtenueave la première méthode. Un zoom de Hmesure dans le plan omplexe est traée sur la�gure 3.16. Nous voyons alors que l'approximation (qui nous a permis d'obtenir Zmax) esten bon aord ave nos mesures (à omparer à la �gure théorique 3.14).
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.2 Méthode d'analyse des résultats
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Figure 3.16 � Cerle de Kennely obtenu en traçant la fontion de transfert mesurée Hmesuredans le plan omplexe.Cette méthode est de plus très robuste (3 points su�sent à dé�nir une résonane mêmesi en pratique il est onseillé d'en utiliser plus). C'est don elle-i que nous utiliseronsprinipalement pour l'analyse de nos mesures.Préisons ii que dans nos mesures nous avons un retard de phase dû à la propagation dusignal dans le milieu extérieur. Pour orriger e dernier, nous traçons la droite moyenne dela phase dont le oe�ient direteur orrespond au retard. Il est néessaire de faire etteorretion ar la méthode du erle de Kennely est basée sur un modèle à phase minimale.

108



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique3.3 Cas du résonateur ylindriqueNous nous sommes attahés dans un premier temps à mesurer la réponse d'un simpleylindre (L = 1m50 et b = 0; 064m) dans le as sans éran (voir �gure 3.17) et dans leas ave éran (voir �gure 3.18).

Figure 3.17 � Montage expérimental pour le as du ylindre (L = 1m50 et b = 0; 064m)sans éran.

Figure 3.18 � Montage expérimental pour le as du ylindre (L = 1m50 et b = 0; 064m)ave éran. 109



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindriquePour obtenir une première approximation des résonanes du système, nous l'exitonsave un bruit blan, la fontion de transfert H1 alors obtenue est représentée sur la �-gure 3.19. Nous observons l'apparition de plusieurs modes à des fréquenes bien dé�nies(fréquenes de oupures orrespondantes). Nous pouvons les identi�er à l'aide de la repé-sentation des déformées modales orrespondantes traées sur la �gure 3.4. En e�et, lorsd'une résonane du mode 10, nous observons par exemple un maximum de pression sur lesmiros 1 et 4 et un autre maximum sur les miros 3 et 5, omme nous pouvons le voir surla �gure 3.20. De même, lorsque nous sommes sur une fréquene de résonane du mode01, nous observons à l'aide de la �gure 3.21, que nous avons alors un maximum de pressionsur le miro du entre (miro 2) et un autre maximum sur les 4 autres.Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux résonanes du mode plan. Pré-isons que dans la suite du rapport, les résultats présentés tiennent ompte des pertesviso-thermiques ave le modèle présenté dans l'annexe G.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique
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Figure 3.20 � Fontion de transfert H1 obtenue ave une exitation en sinus balayé, oùnous pouvons voir l'apparition du mode 10.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique3.3.1 Mode planPour obtenir préisément les fréquenes de résonane, nous exitons notre systèmeave un sinus variant dans une fenêtre fréquentielle dé�nie autour d'un pi de résonane(dont la position est préalablement repérée à l'aide des mesures en bruit blan).Sur la �gure 3.22, nous avons traé les fréquenes de résonanes obtenues expérimentale-ment, dans le as d'un système ave et sans éran. Nous pouvons voir que les résonanesobtenues dans le as ave éran sont en très bonne adéquation ave notre modèle basé surla théorie modale. Sur ette même �gure, nous pouvons voir que lorsque le système est sanséran, les pertes (prinipalement le rayonnement) du système sont moindres que dans le asave éran. Nous voyons de plus sur la �gure 3.23, que lorsque nous traçons la orretion delongueur assoiée aux résonanes (à partir de leurs parties réelles : �L = (2j+1)�2<(k j00;r )�L), nousretrouvons bien les orretions de longueurs théoriques assoiées aux as ave et sans éran.
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Figure 3.22 � Fréquenes de résonane f j00;r dans le as théorique (�) et expérimental aveéran (Æ) et sans éran (+).Préisons que pour les résultats présentés sur la �gure 3.23, les pertes dues aux e�etsviso-thermiques ont été soustraites a�n de bien isoler les e�ets dus au rayonnement. Pourela, nous avons alulé la valeur de es pertes aux di�érentes fréquenes à l'aide du modèleprésenté dans l'annexe G, puis nous les avons soustraites de l'amortissement mesuré.Ces résultats nous permettent de véri�er que malgré les hypothèses et les inertitudesprésentes dans nos mesures, notre montage expérimental nous donne tout de même unepremière validation de notre modèle théorique pour le as du mode plan. Essayons mainte-nant de voir e qu'il en est pour les fréquenes de résonane des autres modes. Pour ela,nous allons utiliser la même méthode que dans le as de la théorie modale ou d'éléments�nis de frontière, qui onsiste à projeter les pressions mesurées par les 5 miros sur les112



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindriquee�et, lorsque nous nous intéressons plus préisément aux premières résonanes du mode10 traées sur la �gure 3.27 ou à elles du mode 01 représentées sur la �gure 3.28, nousvoyons bien apparaître des pis de résonanes. Les parties réelles de es dernières sontretransrites et omparées à la théorie modale dans la table 3.4 pour le mode 10 et dansla table 3.5 pour le mode 01.
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Figure 3.24 � Projetion des mesures des 5 miros sur la fontion propre �00 du guide.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.3 Cas du résonateur ylindrique
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Figure 3.29 � Comparaison entre les premières fréquenes de résonanes du mode 01obtenue ave la théorie modale et ave la projetion des mesures des 5 miros � sur lafontion propre �01 du guide.116



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de Bessel3.4 Cas du pavillon de BesselLe pavillon réalisé expérimentalement (voir �gure 3.30) a les mêmes dimensions queelui utilisé dans la méthode BEM (longueur 0; 5m, rayon d'entrée 0; 064m, rayon de sortie0; 25m et paramètre de forme � = 0; 5) dont l'équation du rayon R en fontion de ladistane à l'origine x s'érit R(x) = 0; 0468=(0; 535 � x)0;5. Le montage expérimentalpeut être observé sur les �gures 3.31 et 3.32.

Figure 3.30 � Pavillon de Bessel réalisé expérimentalement de longueur 0; 5m, de rayond'entrée 0; 064m, de rayon de sortie 0; 25m et de paramètre de forme � = 0; 5.Sur la �gure 3.33, nous observons la réponse du pavillon de Bessel seul pour une ex-itation en bruit blan (le bouhon ave les 5 miros est alors positionné à l'entrée dupavillon). Nous onstatons que elui-i peut alors être apparenté à un �ltre passe-hautave une fréquene de oupure vers 219Hz . Ainsi, e pavillon va fortement augmenter lerayonnement des résonanes ayant des fréquenes supérieures à 219 Hz. Nous pouvons ob-server sur la �gure 3.34 l'impédane obtenue à l'entrée du pavillon ave la méthode hybrideet ave le logiiel Tubelab. Ce logiiel est basé sur un système d'impédane ramenée aveune approximation onde plane, une orretion de longueur est utilisée pour dérire l'e�etdu rayonnement. Nous nous aperevons alors que nous obtenons une fréquene de oupuredu pavillon qui est omparable à elle obtenue expérimentalement. Notons également quenous observons plus d'amortissement ave notre méthode hybride qu'ave Tubelab, e quipeut s'expliquer par une prise en ompte plus réaliste du rayonnement dans notre méthode(e n'est pas une simple orretion de longueur omme dans Tubelab). Préisons ii que lesgrandeurs représentées sur les �gures 3.33 et 3.34 sont di�érentes (fontion de transfertentre l'entrée du résonateur et la soure pour les mesures et entre l'entrée et la sortie durésonateur pour la théorie). Mais dans un premier temps ela n'a pas d'importane ar nousomparons seulement l'allure de la résonane. 117



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de Bessel

Figure 3.31 � Montage expérimental ave le pavillon de Bessel.

Figure 3.32 � Montage expérimental ave le pavillon de Bessel.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de Bessel
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Figure 3.33 � Fontion de transfert H1 du pavillon de Bessel de 0; 5m seul, pour uneexitation en bruit blan.
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Figure 3.34 � Impédane obtenue à l'entrée du pavillon de Bessel de 0; 5m seul ave laméthode hybride et Tubelab.Nous retrouvons bien e omportement de �ltre passe haut sur la fontion de transfertH1 représentée sur la �gure 3.35. En e�et, après 200 Hz, les résonanes du système y-lindre+pavillon paraissent beauoup plus amorties. Comme préédemment, nous observons119



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de Besselun bon aord entre les mesures de H1 présentées sur la �gure 3.35 et l'impédane à l'en-trée du système obtenue ave la méthode hybride et ave le logiiel Tubelab présentée surla �gure 3.36. Prinipalement jusqu'à 300 Hz ar après le système devient trop amorti et ilest alors di�ile de faire une omparaison préise ave les mesures. Remarquons ependantque qualitativement il semble que les mesures présentent un amortissement plus important,e qui se rapprohe du résultat obtenu ave la méthode hybride.
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Figure 3.35 � Fontion de transfert H1 entre les miros à l'entrée du ylindre de 1m aveun pavillon de Bessel de 0; 5m et le miro de référene pour une exitation en bruit blan.
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Figure 3.36 � Impédane obtenue à l'entrée du ylindre de 1m ave un pavillon de Besselde 0; 5m ave la méthode hybride et Tubelab.120



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de BesselNous avons représenté sur la �gure 3.37 les valeurs des premières fréquenes de ré-sonane du système tube 1m + pavillon de Bessel obtenues ave la méthode hybride etla méthode entièrement BEM omparées aux mesures. Les valeurs expérimentales sontobtenues ave la méthode du erle de Kennely en l'appliquant à haque résonane indé-pendament des autres. Mais omme nous pouvons le voir sur la �gure 3.35, le systèmeylindre+pavillon devient rapidement très amorti e qui omplique l'identi�ation des réso-nanes, nous sommes don limités aux fréquenes inférieures à 500 Hz. Cependant, nousobservons une bonne similarité entre les di�érentes méthodes sauf pour la partie imaginairede la dernière résonane obtenue ave la méthode hybride. Comme préisé dans le hapitrepréédent, ela peut s'expliquer par un maillage trop grossier de la surfae de raord entrele pavillon et le ylindre qui nous semble déterminant pour avoir une bonne desription durayonnement.
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Figure 3.37 � Fréquenes de résonane du ylindre de 1m ave un pavillon de Bessel de0; 5m obtenues ave la méthode hybride (+), tout BEM (*) et modale (Æ).Sur la �gure 3.38 nous observons la projetion de la fontion de transfert H1 sur lemode 01 du ylindre. Nous voyons alors aparaître les premiers pis de résonane du mode01. Nous observons alors que les valeurs de es pis de résonane sont en aord aveeux de l'impédane d'entrée obtenue ave la méthode hybride traée sur la �gure 3.39(es résultats sont reportés dans la table 3.6). Cela est très intéressant de voir que malgréles approximations faites lors de nos mesures et malgré le maillage grossier utilisé, nousarrivons quand même à obtenir des résultats très satisfaisant pour les fréquenes des pisde résonane d'un mode non plan à des fréquenes élevées. Des résultats beauoup pluspréis sont alors imaginables, notamment en realant la sensibilité des di�érents miros ouen tenant ompte de l'in�uene de la salle. 121



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.4 Cas du pavillon de Bessel
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Figure 3.38 � Projetion des mesures des 5 miros à l'entrée du ylindre de 1m ave unpavillon de Bessel de 0; 5m sur la fontion propre �01 du ylindre de rayon b = 0; 064m.
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Figure 3.39 � Fontion de Green du ylindre de 1m ave un pavillon de Bessel de 0; 5mobtenue ave la méthode hybride.
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Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.5 Cas du pavillon oniquej Expériene Hybride0 3239 32401 3248 32502 3264 32653 3290 32904 3321 33255 3352 3365Table 3.6 � Valeurs des j premières parties réelles des fréquenes de résonane du mode01 obtenues expérimentalement et ave la méthode hybride dans le as d'un système tube1m + pavillon de Bessel.3.5 Cas du pavillon oniqueComme dans le as du pavillon de Bessel, le pavillon onique (voir �gure 3.40) a lesmêmes dimensions que elles présentées dans le hapitre préédent (rinitial = 0; 064m etrf inal = 0; 25m, d'équation R(x) = 0; 372x + 0:064).

Figure 3.40 � Pavillon onique (rinitial = 0; 064m et rf inal = 0; 25m).Commençons par observer sur la �gure 3.41, la fontion de transfert H1 entre la pres-sion mesurée sur les miros situés sur le bouhon à l'entrée du pavillon seul et la pressionmesurée par le miro de référene. Similairement au pavillon de Bessel, le pavillon oniquepossède lui aussi une fréquene de oupure, qui est située vers 199 Hz. Nous retrouvons123



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.5 Cas du pavillon oniquebien sur la �gure 3.42 e omportement sur l'impédane d'entrée du pavillon alulée avela méthode hybride et ave le logiiel Tubelab.
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Figure 3.41 � Fontion de transfert H1 du pavillon onique de 0; 5m seul.
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Figure 3.42 � Impédane à l'entrée du pavillon onique de 0; 5m seul, obtenue ave laméthode hybride et Tubelab.124



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.5 Cas du pavillon oniqueNous observons bien sur la �gure 3.43 une augmentation des pertes du système y-lindre+pavillon onique au delà de ette fréquene. Remarquons que nous observons éga-lement le même omportement sur l'impédane d'entrée traée sur la �gure 3.44 ave laméthode hybride et Tubelab (omme dans le as du pavillon de Bessel, l'amortissementétant très important il est di�ile de faire une bonne omparaison de nos résultats théo-riques ave les mesures en hautes fréquenes).
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Figure 3.43 � Fontion de transfert du ylindre de 1m ave un pavillon onique de 0; 5mpour une exitation en bruit blan.
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Figure 3.44 � Impédane à l'entrée du ylindre de 1m ave un pavillon onique de 0; 5m,obtenue ave la méthode hybride et Tubelab. 125



Chapitre 3 : Mesure des fréquenes de résonane dans plusieurs on�gurationsexpérimentales3.6 Bilan du troisième hapitreSur la �gure 3.45, nous pouvons voir la omparaison des premières fréquenes de ré-sonane du système tube 1m + pavillon onique obtenues expérimentalement, ave laméthode hybride et ave la méthode entièrement BEM. Comme dans le as du pavillon deBessel, les di�érentes valeurs sont très prohes pour les trois méthodes. Nous observonsseulement une di�érene sur la partie imaginaire de la dernière résonane obtenue ave laméthode entièrement BEM, mais ela est sans doute dû aux limites du maillage.
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Figure 3.45 � Fréquenes de résonane du système ylindre de 1m +pavillon onique de0,5m pour le pavillon lissé et ave la méthode BEM (maillage T2B8) et hybride.3.6 Bilan du troisième hapitreDans e hapitre nous avons pu proposer une première validation de quelques résultatssigni�atifs obtenus ave notre méthode numérique. Malgré de nombreuses approxima-tions et une mauvaise préison de nos miros, nous avons tout de même pu valider notremontage expérimental en omparant les mesures obtenues dans le as du ylindre ave lesrésultats obtenus théoriquement. Les mesures des résonanes du système ave pavillon serapprohent de elles obtenus ave notre ode d'éléments �nis de frontières. Il en est demême pour les premières fréquenes de résonane des premiers modes non plans e quiest très enourageant pour la suite. Mais un manque de temps ne nous a pas permis derefaire des mesures, notamment en étalonnant les miros plus préisément (par exempleen les étalonnant sur les valeurs du mode plan à leurs emplaemement sur le bouhon) eten tenant ompte de la réponse de la salle pour toutes les mesures.
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ConlusionL'objetif prinipal de ette thèse était de développer un outil numérique nous per-mettant d'étudier le ouplage entre deux milieux et notamment entre le �uide d'un milieuinterne et le �uide d'un milieu externe. Nous avons hoisi de l'appliquer aux résonateursde longueur �nie, très utilisés en aoustique musiale, a�n d'obtenir une idée de la relationexistant entre leur géométrie et leur rayonnement. Pour ela, nous nous sommes intéressésà l'étude des fréquenes de résonane omplexes orrespondant aux singularités du systèmeouplé ave le milieu extérieur. Ces fréquenes sont très intéressantes, dans notre as leurpartie imaginaire est diretement reliée aus pertes d'énergie par rayonnement ar e sontles seules pertes onsidérées. Ce travail est basé sur trois grands axes : une étude analytiqueà l'aide d'une théorie modale, le développement d'une méthode numérique basée sur leséléments �nis de frontière et une onfrontation expérimentale de nos résultats.Premièrement, nous nous sommes attahés à l'étude de résonateurs ylindriques delongueur �nie débouhant dans un éran in�ni, a�n d'avoir un as de référene pour notreétude. Pour ela, nous avons développé une méthode basée sur la déomposition modale dela pression, d'une représentation de Green de la pression ainsi qu'une méthode d'impédaneramenée. Nous avons ainsi obtenue une ériture générale du problème ave la présene d'unpoint soure à l'intérieur du résonateur et d'une ondition de rayonnement quelonque ensortie. Ave ette formulation du problème, les fréquenes de résonane reherhées orres-pondent alors aux p�les de la fontion de Green du système. Nous avons hoisi d'exprimerle ouplage ave le milieu extérieur par une impédane de rayonnement multimodale baséesur la formulation développée par Zorumski [8℄. Mais ette dernière ontenant des inté-grales divergentes pour des fréquenes omplexes, nous avons dû introduire une nouvelleformulation de l'impédane de rayonnement qui est alors valide pour toutes les fréquenes.Cei onstitue un des prinipaux résultats présentés dans le premier hapitre. Nous avonsalors pu omparer les résultats obtenus ave ette nouvelle formulation du problème à euxobtenus ave la ondition lassique de rayonnement d'un piston plan introduit par Rayleigh[4℄ et ave l'approximation du rayonnement par une orretion de longueur introduite parNorris [6℄ notamment utilisé dans le logiiel TUBELAB. Cei nous a permis de valider notreformulation et d'en dégager les avantages. Ces derniers résident prinipalement dans le faitde ne pas être limité au seul mode plan. Nous avons don pu étudier les résonanes desmodes non plans et ainsi que l'in�uene des modes d'ordres supérieurs sur le rayonnementdu mode plan, e qui n'est pas aessible ave une simple orretion de longueur. Nousavons notamment vu qu'en dessous de la fréquene de oupure du premier mode non plan,127



Conlusionun seul mode d'ordre supérieur est su�sant pour bien dérire le ouplage du mode planave le milieu extérieur. Un autre résultat intéressant de ette première partie porte surl'in�uene de la masse volumique du milieu extérieur sur le ouplage ave le milieu inté-rieur. En e�et, nous avons vu que le rayonnement des fréquenes de résonane des premiersmodes passe par un maximum pour une masse volumique du �uide externe légèrement dif-férente de elle du �uide interne. De plus, la valeur de la masse volumique du �uide externepermettant d'obtenir le maximum de rayonnement évolue ave la fréquene. Le as testde notre étude étant obtenu, nous avons ensuite pu nous intéresser à des géométries derésonateurs plus omplexes que le ylindre débouhant dans un éran in�ni.Pour ela, nous avons développé, dans un seond temps, une méthode d'éléments �-nis de frontière direte dans un ode programmé en Fortran. Un travail important a étéde développer une version parallélisée en OPEN MP du ode a�n d'aélérer le tempsde alul des fréquenes résonanes qui ne sont plus dé�nies omme étant les p�les dela fontion de Green mais omme les zéros du déterminant de notre problème (mais quiorrespondent toujours aux singularités du système). Ave une telle méthode, nous devonsfermer le maillage de notre système et nous ne pouvons bien sûr pas mailler un éran in�ni.Nous avons alors hoisi d'insérer notre système dans une boîte dont la taille de la faeavant est dé�ni par la norme CEI. Mais la présene de ette boîte entraine l'apparition defréquenes propres irrégulières liées au problème intérieur assoié. La partie imaginaire dees fréquenes est nulle, mais e n'est plus le as si la préision de notre alul est mauvaise(due notamment à la taille des éléments). Cependant, nous pouvons nous servir de ettepropriété pour avoir une information sur la préision des résultats. Un premier travail a donété d'étudier l'in�uene de la taille de ette boîte ainsi que la taille des éléments. Pour elanous avons omparé les résonanes obtenues pour un ylindre de longueur �nie ave laméthode BEM (ave di�érentes tailles de boîtes et d'éléments) ave les résultats obtenusave la théorie modale développée au premier hapitre (ave un éran in�ni). Cela nousa permis de onlure qu'une boîte de taille CEI/3 est su�sante pour bien dérire l'e�etdu ba�e (sauf aux basses fréquenes). Nous avons également observé que pour avoir unebonne préision des résultats nous devons avoir un maillage très �n sur le ylindre (environ21 éléments par longueur d'onde) alors que elui de la boîte peut être beauoup plus gros-sier (seulement 3 éléments par longueur d'onde).Nous avons don pu par la suite nous intéresser à des résonateurs plus omplexes. Pourela, nous avons pris l'exemple des pavillons, souvent utilisés dans la fature des instru-ments à vent. Des premiers résultats ont été obtenus dans le as des pavillons de Bessel etdu pavillon onique. Ces derniers sont en bon aord ave eux existant dans la littérature,notamment sur le lien qui existe entre la ourbure d'un pavillon de Bessel et le rayonnementdu système ylindre+pavillon.Le problème prinipal de ette méthode repose sur le fait qu'ave le grand nombre d'élé-ments néessaires pour avoir une bonne préision des résultats, le temps de alul desrésonanes devient vite important.A�n de réduire le oût du alul, nous avons alors hoisi de développer une méthodehybride entre la théorie modale analytique et la méthode d'éléments �nis de frontière. Leprinipe repose sur le fait de dérire une partie du résonateur dont la géométrie est su�sa-128



Conlusionment simple pour être étudier analytiquement (par exemple un ylindre) a�n de pro�ter dela rapidité de ette méthode et de dérire l'autre partie du résonateur dont la géométrieest plus omplexe ave une méthode d'éléments �nis de frontière. Pour ela, nous avonsrajouté dans notre ode le alul de l'impédane à l'entrée de la partie numérique projetéesur les modes propres du onduit analytique. C'est alors ette impédane que nous intro-duisons omme nouvelle ondition de rayonnement dans la méthode d'impédane ramenée.Cette méthode permet d'obtenir un gain de temps onsidérable par rapport à la méthodeentièrement numérique lorsque nous avons une grande partie du résonateur ylindrique (ouave une géométrie simple). C'est notamment le as dans la plupart des instruments à vente qui onstitue don une appliation importante de notre méthode. Nous avons pu obtenirune validation de e modèle hybride, dans le as du tuyau ylindrique ave et sans pavillon,pour le mode plan ainsi que pour les premières résonanes des deux premiers modes nonplans. Cela met en avant un des prinipaux intérêts de notre méthode par rapport à unlogiiel tel que TUBELAB où l'étude du système est limité aux fréquenes où seul le modeplan est propagatif.Cette étude se termine par la onfrontation expérimentale de quelques résultats théo-riques. Pour ela nous avons fait les mesures des résonanes dans le as d'un ylindre aveet sans éran, ainsi que dans le as de deux systèmes ylindre+pavillon (pour un pavillon deBessel et un pavillon onique). Les premières mesures obtenues (bien qu'étant des résultatspréliminaires au vu des di�érentes approximations faites) sont omparables aux résultatsthéoriques, notamment dans le as des résonanes du mode plan. Le plaement de nosmiros, assimilable à un système d'antennerie, nous permet d'étudier séparément les di�é-rents modes du système. Des premiers résultats ont ainsi pu être obtenus pour les modesnon plans.Le ode basé sur la méthode hybride développée dans ette thèse permet d'étudierla relation existant entre la géométrie et le rayonnement d'un résonateur d'une manièresatisfaisante. Cependant, de nombreuses améliorations peuvent enore y être apportée.Une étude préise sur l'in�uene du maillage de la surfae de raord, entre la partieanalytique et la partie numérique, nous semble primordiale pour le développement de etteméthode. En e�et, 'est sur ette surfae que nous e�etuons la projetion de la matrieontenant le omportement de la partie BEM sur les modes propres de la partie analytique.Il serait don intéressant d'étudier préisément le lien existant entre le maillage de ettesurfae et la ondition de normalisation des modes utilisée qui nous permet de faire le lienentre la formulation BEM et la théorie modale.D'un point de vue expérimental, de nombreuses améliorations sont aussi possibles. Undes problèmes majeurs de notre expériene provient du mauvais étalonnage des miros(sûrement dû à leur mauvaise qualité), pour y remédier nous pourrions hoisir d'utiliser lesmesures du mode plan omme référene pour e�etuer l'étalonnage. A�n d'obtenir desrésultats plus préis, il serait aussi intéressant de prendre en ompte la réponse de la salleet d'autres types de pertes, notamment elles dues aux vibrations méaniques de notresystème.Une des perspetives prinipales de notre travail, serait de faire le raord de la partie129



Conlusiondissipative dérite par la méthode d'éléments �nis ave une autre partie passive que le tuyauylindrique (géométrie réelle d'instruments à vent ave trous latéraux, eneinte, salle, ...)a�n d'élargir les appliations de notre ode.
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Annexe AMéthode des variables séparéesL'équation de propagation hors soure s'érit :(�� 12 �2�t2 )p(M; t) = 0: (A.1)Nous onsidérons les parois � de notre ylindre rigides et parfaitement ré�éhissantes(ondition de Neumann), nous avons ainsi :�p(M)�n = 0 ; 8M��:Ave une telle géométrie, il est pratique de travailler en oordonnées ylindriques, nousavons alors : � = 1r ��r (r ��r ) + 1r2 �2��2 + �2�z2 :Les solutions de l'équation (A.1) sont reherhées sous forme de solutions à variablesséparées (méthode présentée notamment dans [13℄ ou [14℄) :p(r; �; z; t) = �2 (r)�(�)P (z)T (t): (A.2)En reportant (A.2) dans (A.1) et en divisant par p(M; t) nous obtenons 8(r; �; z) � 
et 8t :1 (r) �2 (r)�r2 + 1r (r) � (r)�r + 1�(�)r2 �2�(�)��2 + 1P (z) �2P (z)�z2 = 12T (t) �2T (t)�t2 : (A.3)Pour que le membre de droite de l'équation (A.3) dépendant de la seule variable de temps tsoit égal au membre de gauhe qui dépend que des oordonnées spatiales, il est néessaireque haque membre soit égal à une onstante notée �k2.Ainsi, en posant k22 = !2, nous avons :�2T (t)�t2 + !2T (t) = 0; 8 t: (A.4)131



Chapitre A : Méthode des variables séparéesLa solution de ette équation est notéeT (t) = Ae�i!t : (A.5)Ainsi l'équation (A.3) devient :1 (r) �2 (r)�r2 + 1r (r) � (r)�r + 1�(�)r2 �2�(�)��2 + 1P (z) �2P (z)�z2 = �k2;soit �( 1 (r) �2 (r)�r2 + 1r (r) � (r)�r + 1P (z) �2P (z)�z2 + k2) = 1�(�)r2 �2�(�)��2 :Ave le même raisonnement que préédemment, le membre de gauhe et elui de droitedoivent être égaux à une onstante de séparation notée �m2, en multipliant par r2 nousavons : �2�(�)��2 +m2�(�) = 0; 8 �;ainsi : �(�) = Bme im�; (A.6)ave m = �1; :::;�1; 0; 1; :::;+1 ar d'aprés la géométrie ylindrique de notre problème,�(�) doit être 2� périodique.Ainsi, ave la même méthode, l'équation (A.3) s'érit :d2 (r)dr2 + 1r d (r)dr + (k2 � m2r2 ) (r) = 0; 8 r � 
:En posant s = kr , puis en divisant par k2 nous arrivons à :d2 (s)ds2 + 1s d (s)ds + (1� m2s2 ) (s) = 0: (A.7)Cette équation est une équation de Bessel. Comme le hamp doit être �ni en r = 0, lessolutions ne font intervenir que des fontions de Bessel de première espèe d'ordre m notéeJm(s), ar elles de seondes espèes sont in�nies en r = 0 pout tout m.La ondition de Neumann sur les parois est satisfaite si :J 0m(kb) = 0: (A.8)Pour haque m il existe, d'après [35℄, une séquene dénombrable �mn, où n = 0; 1; 2; :::;1,telle que l'égalité (A.8) est satisfaite. Cela donne une séquene dénombrable de fontions : mn(r) = Jm(�mnr)Nmn ; (A.9)132



Chapitre A : Méthode des variables séparéesoù les �mn sont solutions de J 0m(�mnb) = 0, ave �mn = mn=b. Les mn sont les n+1emezéros de la dérivée première de la fontion de Bessel Jm.D'aprés (A.6) et (A.9), le dépendane des modes propres du onduit en (r; �) (modestransverses) est : �mn(r; �) = Jm(�mnr)Nmn e im� : (A.10)Pour déterminer Nmn, nous hoisissons de normaliser les modes de la façon suivante :
∫S �mn��m0ldS = ∫ 2�0 e im�e�im0�d� ∫ b0 r mn(r) m0l(r)dr (A.11)= SÆmm0Ænl ;où S est la setion droite du ylindre. De plus nous avons :

∫ 2�0 e im�e�im0�d� = 2�Æmm0:Ainsi d'après (A.9) et (A.11), nous avons :N2mn = 2�S�1 ∫ b0 rJ2m(�mnr)dr:Utilisons ii l'intégrale de Lommel, qui est dé�nie d'après [20℄ telle que :
∫ u0 J2m(au)du = 12u2([J 0m(au)℄2 + (1� m2a2u2 )[Jm(au)℄2):En utilisant la ondition de Neumann sur les parois (J 0m(�mnb) = 0), nous arrivons à :N2mn = (1� m2�2mnb2 )J2m(�mnb):Finalement, nous dé�nissons la norme Nmn telle que :Nmn = √1� m2�2mnb2 Jm(�mnb): (A.12)Il nous reste maintenant à dé�nir la dépendane en z de l'équation A.2. Ave la mêmeméthode de séparation de variables que préédemment, nous pouvons érire pour uneonstante de séparation notée �k2mn :�2Pmn(z)�z2 + k2mnPmn(z) = 0; 8 z;les solutions peuvent s'érire :Pmn(z) = Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz : (A.13)133



Chapitre A : Méthode des variables séparéesAinsi, d'après A.6, A.10 et A.13, les solutions de A.1 peuvent s'érire (en omettant ladépendane temporelle en e�i!t) :p(r; �; z) = �2 1
∑m=�1 1

∑n=0[Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz ℄�mn(r; �): (A.14)Des études telles que [9℄ ou [10℄ montrent que nous observons une onvergene de la solu-tion (sauf en r = r 0, � = �0 et z = z 0) et que nous pouvons tronquer la double sommationà un nombre �ni de termes que nous dé�nissons ave Mm=nombre de m (indie azimuthaldu mode) et Nn= nombre de n (indie radial du mode). �mn(r; �) =  mn(r)e im� est lepro�l de la pression sur le plan (r; �) pour le mode mn (les �mn(r; �) sont aussi appelésmodes de onduit) et Pmn(z) est le pro�l axial de la pression du mode mn.D'après les résultats préédents, k2mn = k2 � �2mn. De e fait si k2 > �2mn, le mode mnest propagatif (transporte de l'énergie) et nous avons :kmn = √k2 � �2mn;et si k2 < �2mn, le mode mn est évanesent (ne transporte pas d'énergie), nous avonsalors : kmn = �i√�2mn � k2:
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Annexe BMéthode d'impédane ramenéeB.1 Condition de Neumann ou de Dirihlet en sortieLe pro�l axial de la pression peut s'exprimer de la manière suivante :P (z) = Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz : (B.1)Si nous hoisissons une ondition de Neumann à l'entrée du ylindre (en z = �L) etune ondition de Dirihlet à la sortie (en z = 0), nous pouvons alors aluler failement lesfréquenes de résonanes de notre système.Dans e as l'équation (B.1) peut alors s'érire de la manière suivante :P (z) = Ce�i�j z +De i�j z ; (B.2)ave �j le nombre d'onde de résonane du j ime mode longitudinal. La ondition de Neumannà l'entrée (�zp(�L) = 0) et de Dirihlet à la sortie (P (0) = 0) nous permettent d'obtenirles valeurs lassiques suivantes, pour j = 0; 1; 2; ::: :�j = (2j + 1)�2L :Si nous sommes dans le as d'une ondition de Neumann à l'entrée et à la sortie du onduit,nous avons alors, pour j = 0; 1; 2; ::: : �j = j�L :De la même manière que dans la partie préédente, nous arrivons à �2j = k2 � �2mn, ainsiles nombres d'onde de résonanes k jmn du système sont dé�nies telles que :k jmn = √�2j + �2mn: (B.3)Nous remarquons ainsi que pour m = n = 0, nous retrouvons bien les fréquenes derésonanes longitudinales. 135



Chapitre B : Méthode d'impédane ramenéeB.2 Cas généralB.2 Cas généralLorsque nous avons des onditions aux limites quelonques, nous pouvons utiliser uneméthode d'impédane ramenée pour aluler la partie axiale de la pression. Nous présentonsii, les équations permettant de mettre en plae ette méthode.D'après (B.1), nous avons pour un mode mn :Pmn(z) = Cmne�ikmnz +Dmne ikmnz ;et d'après l'équation d'EulerVmn(z) = �kmnk (Cmne�ikmnz �Dmne ikmnz):Ainsi, en z = 0 : Pmn(0) = Cmn +Dmn;Vmn(0) = �kmnk (Cmn �Dmn);or Pmn(z) = (Cmn +Dmn) os(kmnz)� i(Cmn �Dmn) sin(kmnz);d'où Pmn(z) = Pmn(0) os(kmnz) + i kkmn Vmn(0) sin(kmnz):De mêmeVmn(z) = �kmnk ((Cmn �Dmn) os(kmnz)� i(Cmn +Dmn) sin(kmnz));ainsi Vmn(z) = Vmn(0) os(kmnz) + i kmnk Pmn(0) sin(kmnz)):Nous pouvons don érire :
( Pmn(z)Vmn(z) ) = 



os(kmnz) i kkmn sin(kmnz)i kmnk sin(kmnz) os(kmnz) 



( Pmn(0)Vmn(0) ) :Ainsi, pour deux points quelonques z1 et z2, ave kkmn = Zmn, nous obtenons :
( Pmn(z1)Vmn(z1) ) = 



osh(ikmn(z2 � z1)) �Zmn sinh(ikmn(z2 � z1))�sinh(ikmn(z2 � z1))Zmn osh(ikmn(z2 � z1)) 



( Pmn(z2)Vmn(z2) ) ;où Zmn est un élément de la matrie diagonale impédane aratéristique Z :Zmn = kkmn :136



Annexe CImpédane de rayonnement pour desfréquenes réellesC.1 Formulation de ZorumskiLes aluls détaillés ii sont présentés par Zorumski dans [8℄. Préisons avant de om-mener qu'il ne travaille pas ave la même normalisation que nous (dé�nit par l'équationA.11), il a hoisit la relation suivante :
∫ b0 k2r ~ mn(kr) ~ m0l(kr)dr = Æmm0Ænl :A�n de reprendre exatement la formulation proposée par Zorumski, nous travaillons dansette partie (et uniquement ii) ave ette normalisation.Nous exprimons la pression à l'extérieur du onduit en un point M(r; �; z) par la repré-sentation de Green de la pression, sans terme soure nous avons :p(r; �; z) = ∫S p(M0)�nG(M;M0)� G(M;M0)�np(M0)dS0:Rappelons que le point M0 de oordonnées (r0; �0; z0) est plaé sur le plan (r � �) pourz = 0, orrespondant à la surfae de sortie de ylindre, omme montré sur la �gure 1.1 ou1.2.D'après les onditions aux limites nous avons �np(M) = 0 sauf sur la surfae S0. Nousherhons alors la fontion de Green satisfaisant �nG(M;M0) = 0 sur S.La pression à l'extérieur du onduit, (nous omettrons le fateur temporel e�i!t) qui reliele hamp en tout point de l'espae extérieur au ylindre à la vitesse normale sur le plan desortie S0 du ylindre, s'exprime alors d'après la relation d'Euler :p(r; �; z) = i!�∫ 2�0 ∫ b0 r0v(r0; �0)G(M;M0)dr0d�0; 137



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.1 Formulation de Zorumskiave le point M qui tend vers la surfae S0, la fontion de Green vaut alors G(M;M0) =� e ikh2�h et nous obtenons don la relation suivante de la pression pour z � 0 :p(r; �; z) = � i!�2� ∫ 2�0 ∫ b0 r0v(r0; �0)e ikhh dr0d�0; (C.1)où h = [r2 + r20 � 2r r0 os(� � �0) + z2℄ 12 :La pression et la vitesse en tout point du onduit peuvent s'exprimer en fontion des modesdu tuyau ~ mn(kr)e im�. Ainsi en z = 0 :p(r; �; z = 0) = �2∑m ∑n ~ mn(kr)e im�Pmn; (C.2)v(r; �; z = 0) = ∑m ∑n ~ mn(kr)e im�Vmn: (C.3)En substituant l'équation (C.3) dans l'équation (C.1), nous obtenons la pression àl'extérieur du tuyau en fontion des termes de l'amplitude modale de la vitesse Vmn :p(r; �; z) = � i!�2� ∑m ∑n Vmn ∫ 2�0 e im�0 ∫ b0 r0 e ikhh ~ mn(kr0)dr0d�0: (C.4)Il onvient à présent d'éliminer la fontion de h dans l'équation (C.4). D'après l'intégralein�nie de Sonine ([21℄,p.416, Eq. 4) nous avons, en z = 0 :e ikhh = k ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 J0(~�kh)d~�: (C.5)Selon le théorème d'addition de Neumann ([21℄, p. 358, Eq. 1), en z = 0 :J0(~�kh) = 1
∑m=�1 Jm(~�kr)Jm(~�kr0) exp[im(�� �0)℄: (C.6)En introduisant (C.6) dans (C.5), nous obtenons le résultat désiré en z = 0 :e ikhh = k 1

∑m=�1 exp[im(�� �0)℄∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12Jm(~�kr)Jm(~�kr0)d~�; (C.7)ainsi l'équation de la pression rayonnée prise à l'extrémité du tuyau (C.4) est donnée par :p(r; �; z = 0) = �i�2 1
∑m=�1 e im� ∑n Vmn ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 Jm(~�kr) ~Dmn(~�)d~�: (C.8)138



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.1 Formulation de Zorumskiave ~Dmn(~�) = k2 ∫ b0 r0Jm(~�kr0) ~ mn(kr0)dr0: (C.9)D'aprés Jahnke et Emde [36℄ p.146, nous arrivons à :~Dmn(~�) = kb ~� ~ mn(kb)J 0m(~�kb)� �mn~� 0mn(kb)Jm(~�kb)�2mn � ~�2 : (C.10)Comme nous avons hoisi de travailler ave des parois rigides, nous avons ~ 0mn(kb) =J0m(�mnkb)~Nmn = 0, ainsi : ~Dmn(~�) = kb ~� ~ mn(kb)J 0m(~�kb)�2mn � ~�2 : (C.11)Utilisons maintenant la ondition de normalisation hoisie par Zorumski :
∫ b0 k2r ~ mn(kr) ~ m0l(kr)dr = Æmm0Ænl : (C.12)Commençons par multiplier l'équation (C.2) park2r ~ m0l(kr)e�im0�;en intégrant sur la setion transverse du guide nous obtenons :

∫ 2�0 e�im0�d� ∫ b0 k2r ~ m0l(kr)p(r; �; z = 0)dr = �2∑m ∫ 2�0 e i�(m�m0)d��∑n ∫ b0 k2r ~ mn(kr) ~ m0l(kr)Pmndr; (C.13)ainsi pour m0 = m et l = n, d'aprés la ondition de normalisation (C.12), nous avons larelation suivante :
∫ 2�0 e�im0�d� ∫ b0 k2r ~ m0l(kr)p(r; �; z = 0)dr = 2��2Pmn: (C.14)En proédant de même pour l'équation (C.8), nous obtenons :

∫ 2�0 e�im0�d� ∫ b0 k2r ~ m0l(kr)p(r; �; z = 0)dr = �i�2∑m ∫ 2�0 e i�(m�m0)d��∑n ∫ 10 ∫ b0 k2rVmn ~ m0l(kr)dr ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 Jm(~�kr) ~Dmn(~�)d~�; (C.15)139



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.2 Eriture de la matrie impédane de rayonnementd'après la ondition de normalisation (C.12), pour m = m0 et n = l , nous avons alors :
∫ 2�0 e�im0�d� ∫ b0 k2r ~ m0l(kr)p(r; �; z = 0)dr = �i2��2�∑m0 ∑l Vm0l ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 ~Dmn(~�) ~Dm0l(~�)d~�: (C.16)Les équations (C.2) et (C.8) expriment la même grandeur, nous arrivons ainsi en égalisantles termes (C.14) et (C.16) à :Pmn = ∑m0 ∑l Zmnm0lVm0l (C.17)ave Zmnm0l = �i ∫ 10 ~�(~�2 � 1)� 12 ~Dmn(~�) ~Dm0l(~�)d~� (C.18)qui est un oe�ient de notre impédane de rayonnement (notée Zray dans la partie pré-édente). L'intégrale (C.18) peut être déoupée en deux, pour tenir ompte de la pseudosingularité en ~� = 1, ave le hangement de variables ~� = sin� dans la première et~� = osh & dans la seonde :Zmnm0l = ∫

�20 sin� ~Dmn(sin�) ~Dm0l(sin�)d�� i ∫10 osh & ~Dmn(osh &) ~Dm0l(osh &)d& (C.19)C.2 Eriture de la matrie impédane de rayonnementLimitons nous ii, par exemple, au as où les indies m, n, m0 et l varient seulement de0 à 1. La matrie impédane de rayonnement Zray onstituée des éléments Zmnm0l , s'éritalors telle que : Zray = 







Z0000 Z0001 Z0010 Z0011Z0100 Z0101 Z0110 Z0111Z1000 Z1001 Z1010 Z1011Z1100 Z1101 Z1110 Z1111 







;or, d'aprés la ondition d' orthonormalité des modes, nous devons avoir m0 = m, lamatrie Zray devient ainsi :Zray = 







Z0000 Z0001 0 0Z0100 Z0101 0 00 0 Z1010 Z10110 0 Z1110 Z1111 







:C'est don ette matrie que nous ramenons au point soure z 0 à l'aide de la relation 1.16 :Z+(z 0) = �ZS�1s Cs + ZS�1s [Z�1 Zray � S�1s Cs℄�1S�1s ;140



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.3 Exemples d'impédanes de rayonnementave :S�1 = 







(sinh(ik00l2))�1 0 0 00 (sinh(ik01l2))�1 0 00 0 (sinh(ik10l2))�1 00 0 0 (sinh(ik11l2))�1 







;
S�1C = 











osh(ik00l2)sinh(ik00l2) 0 0 00 osh(ik01l2)sinh(ik01l2) 0 00 0 osh(ik10l2)sinh(ik10l2) 00 0 0 osh(ik11l2)sinh(ik11l2)












;et Z = k


k�100 0 0 00 k�101 0 00 0 k�110 00 0 0 k�111 







:
Notons ii que les éléments Zmnml sont notés Zmnl dans e rapport, pour failiterl'ériture de la matrie Zray.Présentons maintenant quelques exemples d'impédanes de rayonnement pour di�érentsmodes.C.3 Exemples d'impédanes de rayonnementRappelons ii que l'impédane de rayonnement est la matrie dont les éléments Zmnldonnent l'amplitude de pression du mode mn due à une amplitude de vitesse donnée dumode ml . La partie réelle de l'impédane de rayonnement orrespond à l'énergie aous-tique rayonnée et la partie imaginaire à une orretion de longueur (orrespondant à uneorretion de masse) ajoutée à la olonne d'air.C.3.1 Impédanes diretesConsidérons dans un premier temps les éléments tels que mn=ml . Ils orrespondentà une impédane dite direte. C'est à dire qu'ils donnent la ontribution d'un mode depression par un mode de vitesse ave la même amplitude modale Pmn et Vml .Nous pouvons observer sur la �gure (C.1) que pour le mode plan (�gure du haut) sikb << 1 alors l'impédane est faible et imaginaire, ainsi il n'y a pas de pression aoustiquerayonnée par la olonne d'air pour de telles fréquenes. Puis lorsque la fréquene augmente,la partie réelle devient supérieure à la partie imaginaire, e qui aratérise un rayonnementaoustique. En hautes fréquenes, la partie réelle tend vers 1 (ou � selon la normalisation)qui est l'impédane aratéristique des ondes planes en espae libre, e qui indique qu'il n'y141



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.3 Exemples d'impédanes de rayonnement
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kbFigure C.1 � Partie réelle (�) et valeur absolue de la partie imaginaire (- - -) de l'impédanede rayonnement pour le mode 000 (en haut), pour le mode 011 (au milieu) et pour le mode022 (en bas).
a pas de ré�exions à la �n du tube et que la pression aoustique est totalement rayonnéedans le milieu externe.Notons que les impédanes diretes des modes onvergent plus lentement vers l'impédanearatéristique quand n augmente (voir �gure (C.1)). En e�et, l'impédane aratéristiquenormalisée du mode mn est k=kmn (nous avons Zmn = kkmn ) qui tend vers 1 quandkb >> mn, ainsi plus n augmente plus mn est important et de e fait Zmnl ne ommeneà onverger vers Zmn qu'à des fréquenes plus élevées. Cei exprime le fait que l'e�aitéde rayonnement est moindre aux basses fréquenes lorsque la fréquene de oupure dumode orrespondant est élevée.142



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.3 Exemples d'impédanes de rayonnementC.3.2 Impédanes intermodalesConsidérons maintenant les éléments de la matrie impédane pour lesquels n 6= l . Ilsorrespondent à des impédanes ouplées donnant la ontribution d'un mode de pressionmn généré par un mode de vitesse ml ave des distributions spatiales Pmn et Vml di�érentes(le résultat est identique pour un mode de pression ml généré par un mode de vitesse mn).
0 2 4 6 8 10

−0.5

0

0.5

kb

0 2 4 6 8 10
−0.5

0

0.5

kb

0 2 4 6 8 10
−0.5

0

0.5

kb

0 2 4 6 8 10
−1

0

1

kb

Figure C.2 � Partie réelle (�) et valeur absolue de la partie imaginaire (- - -) de l'impédanede rayonnement pour le mode 001 (�gure 1), pour le mode 002 (�gure 2), pour le mode102 (�gure 3) et pour le mode 112 (�gure 4).Nous pouvons voir sur la �gure (C.2) que les valeurs de l'impédane intermodale tendentvers 0, e qui implique qu'il y a très peu de ouplage entre le mode de pressionmn et le modede vitesse ml . Pour quelques fréquenes (surtout en basses fréquenes), nous pouvons voirque la partie réelle de l'impédane est légèrement supérieure à la partie imaginaire (aveependant une amplitude beauoup moins élevée que pour l'impédane direte) e qui143



Chapitre C : Impédane de rayonnement pour des fréquenes réellesC.3 Exemples d'impédanes de rayonnementindique la présene d'un ouplage intermodal. Nous remarquons que la partie réelle devientsupérieure à la partie imaginaire autour de la fréquene de oupure du mode de pressionmn. Le ouplage intermodal ne partiipe don que très peu au rayonnement. Ces résultatsont notamment été présentés dans [37℄.
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Annexe DCaluls détaillés de la nouvelleformulation de l'impédane derayonnementLes aluls ii présentés sont très prohes de eux présentés au hapitre 1. La di�éreneprinipale repose sur le fait que nous avons hoisi une normalisation des modes de onduits(équation D.12) di�érente que elle hoisie par Zorumski dans [8℄, ainsi qu'un nouveaudéveloppement de la fontion de Green en espae libre e ikh=h a�n que elui-i soit validedans tout le plan omplexe.Repartons de l'expression de la pression à l'extérieur du onduit :p(r; �; z) = � i!�2� ∫ 2�0 ∫ b0 r0v(r0; �0)e ikhh dr0d�0; (D.1)où h = [r2 + r20 � 2r r0 os(� � �0) + z2℄ 12 :Nous utilisons également l'expression de la pression et la vitesse en tout point du onduiten fontion des modes du tuyau :p(r; �; z = 0) = �2∑m ∑n  mn(r)e im�Pmn; (D.2)v(r; �; z = 0) = ∑m ∑n  mn(r)e im�Vmn: (D.3)En substituant l'équation (D.3) dans l'équation (D.1), nous obtenons la pression à l'exté-rieur du tuyau en fontion des termes de l'amplitude modale de la vitesse Vmn :p(r; �; z) = � i!�2� ∑m ∑n Vmn ∫ 2�0 e im�0 ∫ b0 r0 e ikhh  mn(r0)dr0d�0: (D.4)145



Chapitre D : Caluls détaillés de la nouvelle formulation de l'impédane derayonnementJusqu'à présent les aluls sont stritement identique à eux détaillés dans le premierhapitre. Mais a�n d'éliminer la fontion de h dans l'équation (D.4), nous allons utiliser unnouveau développement la fontion e ikh=h suivant le signe <(k) et =(k). Attahons nousii à présenter le as où k est réel. Nous avons alors :e ikhh = J0(kh)kp2�(1� i) + i ∫ jkj(1��)0 J0(�h) �pk2 � �2d�+∫ 1jkj(1+�) J0(�h) �p�2 � k2 d�; (D.5)ave � << 1.Selon le théorème d'addition de Neumann ([21℄, p. 358, Eq. 1), en z = 0 :J0(�h) = 1
∑m=�1Jm(�r)Jm(�r0)e im(� � �0) (D.6)En introduisant (D.6) dans (D.5), nous obtenons :e ikhh = 1

∑m=�1Jm(kr)Jm(kr0)e im(���0)kp2�(1� i)+i 1
∑m=�1∫ jkj(1��)0 Jm(�r)Jm(�r0)e im(���0) �pk2 � �2 d�+ 1
∑m=�1∫ 1jkj(1+�) Jm(�r)Jm(�r0)e im(���0) �p�2 � k2d�: (D.7)Ainsi en introduisant D.7 dans D.4, nous obtenons une nouvelle expression de la pressionrayonnée prise à l'extrémité du tuyau :p(r; �; z = 0) = � i!�2� 1

∑m=�1∑n Vmn ∫ 2�0 ∫ b0 r0 mn(r0)e im�0� [Jm(kr)Jm(kr0)e im(���0)kp2�(1� i)+i ∫ jkj(1��)0 Jm(�r)Jm(�r0)e im(���0) �pk2 � �2 d�+ ∫ 1jkj(1+�) Jm(�r)Jm(�r0)e im(���0) �p�2 � k2 d�] dr0d�0: (D.8)Posons Dmn(�) = ∫ b0 rJm(�r) mn(r)dr (D.9)et d'aprés Jahnke et Emde [36℄ p.146, nous arrivons à (ave des parois rigides) :Dmn(�) = b� mn(b)J 0m(�b)�2mn � �2 ; (D.10)146



Chapitre D : Caluls détaillés de la nouvelle formulation de l'impédane derayonnementnous obtenons ainsi :p(r; �; z = 0) = �i!� 1
∑m=�1 e im� ∑n Vmn� ∫ b0 [Dmn(k)Jm(kr)kp2�(1� i) + i ∫ jkj(1��)0 Dmn(�)Jm(�r) �pk2 � �2d�+ ∫ 1jkj(1+�)Dmn(�)Jm(�r) �p�2 � k2 d�] dr0d�0: (D.11)Utilisons maintenant la ondition de normalisation des modes hoisie telle que :

∫ b0 ∫ 2�0 �mn(r)��m0l(r)dS = SÆmm0Ænl ; (D.12)soit
∫ 2�0 e im�e�im0�d� ∫ b0 r mn(r) m0l(r)dr = SÆmm0Ænl : (D.13)Commençons par multiplier l'équation (D.2) par  m0le�im0� et en intégrant sur la surfaeS, nous obtenons :

∫ 2�0 ∫ b0 p(r; �; z = 0)e�im0� m0l(r)rdrd� = �2∑m ∫ 2�0 e i�(m�m0)d��∑n ∫ b0 r mn(r) m0l(r)Pmndr; (D.14)ainsi pour m0 = m et l = n, d'aprés la ondition de normalisation (D.13), nous avons larelation suivante :
∫ 2�0 ∫ b0 p(r; �; z = 0)e�im0� m0l(r)rdrd� = �2SPmn: (D.15)Remarquons ii que nous n'avons plus la présene d'un 2� par rapport à la formulationde Zorumski, ei est dû à notre ondition de normalisation di�érente (qui est faite sur lasurfae du ylindre et non plus seulement par rapport à son rayon). En proédant de mêmepour l'équation (D.11), nous obtenons :

∫ 2�0 ∫ b0 p(r; �; z = 0)e�im0� m0l(r)rdrd� = �i�!∑m ∫ 2�0 e i�(m�m0)d��∑l Vm0l [Dmn(k)Dm0l(k)kp2�(1� i) + i ∫ jkj(1��)0 Dmn(�)Dm0l(�) �pk2 � �2 d�+ ∫ 1jkj(1+�)Dmn(�)Dm0l(�) �p�2 � k2 d�] ; (D.16)147



Chapitre D : Caluls détaillés de la nouvelle formulation de l'impédane derayonnementave, pour m = m0 :
∫ 2�0 e i�(m�m0)d� = 2�:Les équations (D.2) et (D.11) expriment la même grandeur, nous arrivons ainsi en égalisantles termes (D.15) et (D.16) à : Pmn = ∑l ZmnlVml (D.17)aveZmnl = �ik2�S�1[Dmn(k)Dml(k)kp2�(1� i) + i ∫ jkj(1��)0 �pk2 � �2Dmn(�)Dml(�)d�+∫ 1jkj(1+�) �p�2 � k2Dmn(�)Dml(�)d� ℄: (D.18)Nous obtenons au �nal une matrie de rayonnement dont les éléments sont adimen-sionnés, tout omme la formulation proposée par Zorumski ainsi que l'impédane de rayon-nement Zray utilisée dans la méthode d'impédane ramenée.
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Annexe EIn�uene des modes d'ordressupérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.1 Fréquenes réellesCommençons par reprendre rapidement les aluls détaillés dans [24℄, nous permettantd'obtenir l'impédane de rayonnement du mode plan en tenant ompte de l'in�uene desmodes non plans.Repartons ii de l'expression de la pression et de la vitesse en fontion des modes propresdu onduit : p(r; �; z = 0) = �2∑m ∑n ~ mn(kr)e im�Pmn;v(r; �; z = 0) = ∑m ∑n ~ mn(kr)e im�Vmn:Comme nous l'avons vu dans le premier hapitre, les éléments Pmn du veteur P et Vmn duveteur V sont reliés par les éléments Zmnl de la matrie de rayonnement Zray tel que :Pmn = ∑l ZmnlVml :Le prinipe de ette méthode revient à érire les veteurs P et V et la matrie de rayonne-ment Zray en les déomposant en blos, séparant les omposantes planes des non planes,de la manière suivante :
[P00P 0 ] = [Z000 zTz Z0] [V00V 0 ] ; (E.1)où Z000 est l'impédane de rayonnement du piston plan et z donne les oe�ients desmodes non plans pour une vitesse inidente plane V00. Si nous sommes en dessous de la149



Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.1 Fréquenes réellesfréquene de oupure du premier mode non plan, nous pouvons utiliser la relation suivantepour relier les modes non plans : P0 = �Z0V0; (E.2)ave Z0 la matrie diagonale omposée des éléments de l'impédane aratéristique adi-mensionnés Z0 ;mn = k=kmn. Nous pouvons ainsi exprimer les omposantes planes de lapression de la manière suivante :P00 = Z000V00 + zT V 0 = (Z000 � zT (Z0 + Z0)�1z) V00 = ZrV00; (E.3)ave Zr qui exprime alors l'impédane du mode plan in�uené par les modes non plans :Zr = (Z000 � zT (Z0 +Z0)�1z) : (E.4)Dans [24℄, une approximation de l'impédane de rayonnement Zr est dé�nie (tenant omptede l'in�uene des modes non plan). Dans le as d'un éran in�ni, l'approximation pour leoe�ient de ré�éxion vaut :jRapp j = 1 + 0:730(kb)21 + 1:730(kb)2 + 0:372(kb)4 + 0:0231(kb)6 ; (E.5)et pour la orretion de longueur :j�L=bj = 0:8216 1 + 0:244(kb)21 + 0:723(kb)2 � 0:0198(kb)4 + 0:00366(kb)6 ; (E.6)il est ainsi faile d'en déduire l'approximation de l'impédane de rayonnement en utilisantla relation suivante :Zapp = 1 +Rapp1�Rapp = �i tan(k�L� i 12 ln jRapp j) :ave Rapp = jRapp je2ik�LComme nous pouvons le voir sur la �gure E.1, l'impédane de rayonnement du modeplan est bien in�uenée par la prise en ompte des modes non plans.Notons, qu'à l'aide de la �gure E.2 nous voyons une onvergene dans l'e�et des modesnon plans sur l'impédane de rayonnement du mode plan. En e�et, nous observons surette �gure une di�érene maximale de 5% entre l'impédane du piston plan et Zr avel'in�uene d'un mode non plan et une di�érene de l'ordre de 1 % entre Zr ave l'in-�uene d'un mode non plan ou de deux. Il est don important de noter que dans ettezone fréquentielle (en dessous de la fréquene de oupure du premier mode non plan) laprise en ompte d'un seul mode non plan est su�sante pour bien dérire le rayonnementde notre système. Remarquons que dans le alul des fréquenes de résonanes d'un y-lindre ave éran au hapitre 1, nous avions également observé que la prise en ompte d'unseul mode non plan su�sait à bien dérire le ouplage du mode plan ave le milieu extérieur.Nous observons également que Zr (in�uené par les modes non plans) et son approxi-mation Zapp obtenue à l'aide d'approximants de Padé dans [24℄ sont en très bon aord.150



Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.1 Fréquenes réelles
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Figure E.1 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan���) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximation Zapp (:::).
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.1 Fréquenes réelles
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Figure E.3 � Di�érene relative � en pourent, entre Zapp et Zr ave l'in�uene de 5 modesnon plans.Dans [24℄, l'impédane de rayonnement utilisée est elle dé�nie préédemment pourdes fréquenes réelles (voir Eq. 1.37), tous les résultats sont don limités aux fréquenesayant une partie imaginaire nulle. Regardons alors e qu'il se passe lorsque nous étendonsnos aluls à tout le plan omplexe.
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexesE.2 Fréquenes omplexesPour obtenir Zr , nous utilisons ii les impédanes de rayonnement pour les di�érenteson�gurations, suivant le signe de <(k) et =(k), présentées dans la partie 1.2.2.Nous avons traé la omparaison entre l'impédane de rayonnement mode plan Zr avel'in�uene de 0 (piston plan) et de 5 modes non plans ainsi que l'approximation Zapp(qui est alulée dans [24℄ pour une impédane de rayonnement valide seulement pour desfréquenes réelles) pour di�érentes valeurs non nulles de la partie imaginaire de kb (de=(kb) = �0; 1i sur la �gure E.4 à =(kb) = �3i sur la �gure E.13).Nous remarquons alors trois faits importants. Premièrement, nous nous aperevons quel'approximation Zapp reste omparable à Zr lorsque la partie imaginaire de kb n'est pastrop importante (pour �=(kb) < 0:1i). Dans un deuxième temps, nous voyons qu'il enva de même pour l'impédane de rayonnement du piston plan, qui reste prohe de Zrpour �=(kb) < 0:4i . Au delà de es zones fréquentielles, Zapp ou Z000 dérivent mal lerayonnement du mode plan. En e�et, nous remarquons à l'aide de la �gure E.7 une di�é-rene maximale d'environ 10% entre l'impédane du piston plan Z000 et Zr ave la prise enompte d'un mode supérieur lorsque =(kb) = �0; 4i . Lorsque =(kb) = �i , nous observonssur la �gure E.9 une di�érene maximale de 20% entre es deux impédanes. Ainsi, la priseen ompte d'un mode de onduit d'ordre supérieur est alors néessaire pour bien dérire lerayonnement du mode plan.En�n, nous remarquons à l'aide de la �gure E.14, où nous avons traé l'impédane de rayon-nement du mode plan Zr ave l'in�uene de 5 modes non plans, qu'il y a des p�les quiapparaissent à ertaines fréquenes omplexes. Nous avons des di�ultés à les interpréterphysiquement. Mais en faisant le parallèle ave une "lassique" impédane de rayonnementoù des lobes apparaissent à ertaines fréquenes (réelles) dans son diagramme de direti-vité, nous pouvons alors penser que les p�les omplexes observés peuvent être onsidéréomme des zones fréquentielles où notre système (ii un ylindre ave éran in�ni) nerayonne pas.
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexes
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Figure E.4 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan� � �) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximation Zapp (:::) pour =(kb) =�0:1i .
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexes
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Figure E.6 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan�� �) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximation Zapp (:::) pour =(kb) =�0:4i .
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexes
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Figure E.8 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan���) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximationZapp (:::) pour =(kb) = �1i ..
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexes
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Figure E.10 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan���) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximationZapp (:::) pour =(kb) = �2i .
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.2 Fréquenes omplexes
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Figure E.12 � Impédane de rayonnement mode plan Zr ave l'in�uene de 0 (piston plan���) et de 5 modes non plans (�) ainsi que l'approximationZapp (:::) pour =(kb) = �3i .
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Figure E.13 � Di�érene relative � en pourent, entre Zr pour n HM et Zr pour n+1 HM,pour =(kb) = �3i .
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Chapitre E : In�uene des modes d'ordres supérieurs sur l'impédane derayonnement du mode planE.3 Méthode pour l'extension à tout le domaine fréquentiel pour un tuyau de longueur�nie

Figure E.14 � Impédane de rayonnement du mode plan Zr ave l'in�uene de 5 modesnon plans.E.3 Méthode pour l'extension à tout le domaine fréquentielpour un tuyau de longueur �niePréédemment nous onsidérions un tuyau semi-in�ni, e qui nous permettait d'éliminerles ondes retours et notamment d'érire la relation E.2. Si nous voulons travailler au dessusde la première fréquene de oupure du premier mode non plan, nous devons alors tenirompte de e qui se passe dans notre tuyau de longueur L. Pour ela, nous utilisons larelation 1.18, pour relier la pression P' et la vitesse V' des modes non plans. Nous avonsalors la relation suivante : P0 = �Z0Se�1CeV0; (E.7)e ave Ce la matrie diagonale onstituée des osh(ikmnL) et Se la matrie diagonaleonstituée des sinh(ikmnL), où L est la longueur de notre tuyau. Nous obtenons alors :Zr = (Z000 � zT (Z0 + Z0Se�1Ce)�1z) ; (E.8)e qui orrespond à l'impédane du mode plan in�uené par les modes non plans présentsdans le tuyau (et non plus seulement à leur in�uene juste à l'ouverture en z = 0). Nousremarquons alors que si nous faisons tendre L! +1 dans la relation E.8, nous retrouvonsbien la relation E.4 (en travaillant ave kmn = kmn(1 + i �) pour � > 0).Les aluls de l'impédane du mode plan in�uené par les modes non plans lorsque esderniers sont propagatifs sont don possible à partir de la formulation E.8. Nous n'avonspas pu les obtenir à temps pour les présenter ii, mais nous espérons les avoir et les publierprohainement. 159



Annexe FNouvelle formulation de laorretion de longueur de NorrisNous donnons ii une opie du mail de A. Norris datant du 08/09/2005 onernantune observation faite par C. Morfey sur la orretion de longueur donné dans son artile [6℄.I hope this is of some use... its been a while sine I looked at that paper but I immediatelynotied something peuliar ... Let x stand for kb, then the funtion in [6℄ eq. (29) is�Lb = 0:82159� 0:49 � x21� 0:46 � x3 (F.1)zero on top= √(0:82159=0:49) = 1:2949zero on bottom (1=0:46)(1=3) = 1:2954hummm! ... so lets get rid of the zero on top and bottom : sine for some reason 0.82159has the most digits, lets keep it, and the upstairs zero, but hange the one below byreplaing 0.46 with (0:49=0:82159)3=2 = 0:4606rather than do the algebra I went straight to the mahine (I am in front of it after all)and �nd : �Lb = 0:82159� 0:49 � x21� (0:49=0:82159)3=2 � x3looks quite like the �gure in the paper [6℄. I leave it to your enjoyment to see whathappens when the original funtion is plotted !Anyway I did the algebra and the (safe/new/improved ?) form is :�Lb = 0:82159 � 1 + x1:29491 + x1:2949 + ( x1:2949)2 (F.2)Please don't ask me why eq. (29) in [6℄ was written the way it was !160



Chapitre F : Nouvelle formulation de la orretion de longueur de NorrisPour illustrer les propos de A. Norris, nous avons traé les orretions de longueursobtenues ave l'anienne et la nouvelle formulation sur la �gure F.1.
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Annexe GAjout des pertes viso-thermiquesDans tous les résultats théoriques présentés dans ette étude, nous n'avons pas tenuompte des pertes viso-thermiques. Les seules pertes observées sont don diretementreliées aux pertes par ouplage ave le milieu extérieur (rayonnement). Mais si nous souhai-tons prendre en onsidération les pertes viso-thermiques, nous pouvons utiliser les résultatsprésentés dans [38℄ et [39℄. Ces derniers ont l'avantage d'être valables pour tous les modes,propagatifs ou évanesents.Rappelons que sans pertes viso-thermiques, le nombre d'onde axial kmn est dé�ni tel quek2mn = k2 � �2mn et si k2 > �2mn, nous avons :kmn = √k2 � �2mnet pour k2 < �2mn, nous avons : kmn = �i√�2mn � k2Ave les pertes viso-thermiques, e nombre d'onde devient alors selon [38℄ et [39℄ :kmn = �mn � i�mnoù �mn = � 1p2fAmn + Imn + [(Amn + Imn)2 +R2mn℄1=2g1=2;et �mn = � 1p2f�(Amn + Imn) + [(Amn + Imn)2 +R2mn℄1=2g1=2:Ave Amn = k2 � �2mn;Rmn = 2k <(�mn=b)1� (m=mn)2 ;Imn = 2k =(�mn=b)1� (m=mn)2 ;162



Chapitre G : Ajout des pertes viso-thermiquesoù �mn = f1� (�mn=k)2[1� (m=mn)2℄g�� + �t:Pour  = 344m=s, nous avons <(��) = =(��) = 2; 03:10�5f 1=2 et <(�t) = =(�t) =0; 95:10�5f 1=2.Pour le mode plan, nous pouvons utiliser le résultat lassique donné par Kirhho� [40℄ :�00 = �<(�� + �t)b :Sur les �gures G.1 et G.2, nous pouvons voir la di�érene engendrée par l'ajout despertes viso-thermiques sur les nombres d'ondes de résonanes k j00 pour un ylindre delongueur L = 1m50. Il est important de noter que les pertes viso-thermiques sont nonnégligeables par rapport aux pertes par rayonnement seulement en basses fréquenes.
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Chapitre G : Ajout des pertes viso-thermiques
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RÉSUMÉTitre : Relation entre la géométrie d'un résonateur de longueur �nie et son rayonnement. Étudenumérique et expérimentale de ses résonanes omplexes.Le but prinipal de e travail était de développer un outil numérique permettant de dérire le ouplage entre le �uideinterne et le �uide externe d'un résonateur de longueur �nie, a�n d'étudier le lien existant entre la géométrie durésonateur et son rayonnement.Pour ela nous nous sommes attahés à l'étude des résonanes omplexes, orrespondant aux p�les de la fontion deGreen du système ouplé ave le milieu extérieur. La partie imaginaire des fréquenes de résonane est ii diretementreliée aux pertes dues au rayonnement. Nous avons basé notre travail sur trois grands axes : une étude analytique àl'aide d'une théorie modale ave la prise en ompte des modes non plans, le développement d'une méthode numériquebasée sur les éléments �nis de frontière ainsi quune onfrontation expérimentale de nos résultats théoriques.La théorie modale analytique nous a permis d'étudier le rayonnement de résonateurs ylindriques de longueur �niedébouhant dans un éran in�ni, e qui onstitue un as de référene pour la suite de l'étude. La méthode numériquedéveloppée dans un ode Fortran parallélisé nous a donné la possibilité d'étudier des résonateurs de géométries plusomplexes telles que elles des pavillons. A�n de réduire le temps de alul, nous avons introduit une méthode hybrideutilisant la théorie modale pour dérire la partie onservative du système, permettant des aluls rapides, et uneméthode d'éléments �nis de frontière, qui permet une représentation préise des géométries omplexes, pour dérirela partie rayonnante. Les premiers résultats, onernant les résonanes d'un système onstitué d'un ylindre et d'unpavillon, ont pu être omparés aux mesures obtenues ave notre montage expérimental dans le as du pavillon deBessel et du pavillon onique.Mots lés : théorie modale, BEM, matries de transmission, rayonnement, résonanes omplexes, fontionde Green, résonateur de longueur �nie, instruments à vent, pavillon.ABSTRACTTitle : Relation between the shape and radiation of a �nite length resonator. Numerial andexperimental study of his omplex resonanes.The prinipal goal of this work was to develop a numerial method to study the oupling between internal and external�uid of a resonator, notably to study the link between the shape of a �nite length resonator and his radiation.For this we study omplex resonanes, orresponding to the poles of the Green's funtion of system oupled with theexternal environment. The imaginary part of resonane frequenies is here diretly related to losses due to radiation.We based our work on three main areas : an analytial study using a modal theory with the inlusion of non-planarmodes, the development of a numerial method based on boundary �nite elements and an experimental omparison ofour theoretial results.The analytial modal theory has allowed us to study the radiation of �nite length ylindrial pipe opening intoan in�nite sreen, whih is a referene ase for further study. The numerial method, developed in a Fortranparallelized ode, gave us the opportunity to study resonators with more omplex geometries suh as horns. Toredue omputation time, we introdued an hybrid method mixing modal theory to desribe the onservative partof system, that allows fast omputation, and boundary element method, allowing a �ne representation of om-plex geometries, to desribe the radiating part. We have �nished this work with a �rst experimental validation of results.Keywords : modal theory, BEM, transmission matries, radiation, omplex resonanes, Green's funtion,�nite resonator, wind instruments, horn.
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