JQ/GHBDb iBQM /m ~ vQMM2K2Mi +QmbiB[m2
I~ Biagb T "~ /2b K iG B mt #bQ # Mib ™ "0 +iBQ
Qm MQM HQ+ HBbG2 2M T Gdb2M+2 /60G+Qm
Kai?Q/2 /2b GHGK2Mib }MBD
"Qm 2BK Pm2/° Q;Q

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

"Qm 2BK Pm2/° Q:QX JQ/OHBb iBQM/m > vVQMM2K2Mi +QmbiB[m2/ Mk
mt #bQ # Mib " "0 +iBQM HQ+ HBbd2 Qm MQM HQ+ HBbG2 2M T 0b2\
GHOK2Mib JMBbX mi 2 (+QM/@K iXQi?2 )X IMBp2'bBid /2 "Qm :Q:M2
CPaykj X i2H@yyed9yjR

> G A/, i2H@yyed9yjR
2iiTbh,ffi2HX "+?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yyed!
am#KBii2/ QM kd 62# kyRk

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



Université de Bourgogne

LRMA-DRIVE - Ecole DoctoraleCarnot

THESE

Pour obtenir le grade de
Docteur de I'Université de Bourgogne

Discipline : Mécanique et énergétique

par

Boureima OUEDRAOGO

le 28 septembre 2011

Modélisation du rayonnement acoustique dans les guides
traités par des matériaux absorbants a réaction localisée o0 u
non localisée en présence d'écoulement par la méthode des

eléments nis

Directeur de thése:P. LECLAIRE
Co-directeur de théseE. REDON

Jury :
M. Y. GERVAIS, Professeur, ENSIP Poitiers, Rapporteur
M. M. OUISSE, Professeur , ENSMM Besancon, Rapporteur
M. E. PERREY-DEBAIN, Maitre de conférences, UTC Compiegne, Examinateur
M. J.-F. MERCIER, Chargé de Recherche, ENSTA Paris, Examirtaur
M. P. LECLAIRE, Professeur, ISAT Nevers, Examinateur

M. E. REDON, Maitre de conférences, ESIREM Dijon, Examinater






Remerciements

Ce travail de doctorat a été e ectué au sein du Laboratoire d®echerche en
Mécanique et Acoustique - Département de Recherche en Ingé&ie des Véhicules
pour I'Environnement (LRMA-DRIVE) de I'Université de Bourgogne a Dijon.

Je tiens a remercier tout d'abord M. Philippe LECLAIRE qui a acepté diriger
cette these. Sa disponibilité et ses conseils ont été treepieux tout au long de ce
travail. Je le remercie également pour les éclaircissemgmju'il m'a apportés sur les
matériaux poreux.

J'adresse mes plus vifs remerciements a M. Emmanuel REDON meo-directeur
de thése qui m'a soutenu durant ces années. Il m'a fourni ledre et les moyens néces-
saires a la réalisation de la these. Un grand merci pour sapisibilité, ses conseils,
ses encouragements et surtout ses critiques toujours tresnstructives durant les
travaux de recherche et lors de la rédaction du document nal

Je voudrais remercier M. Yves GERVAIS et M. Morvan OUISSE d\ir accepté
étudier mes travaux de thése et d'en étre les rapporteurs. demercie également M.
Emmanuel PERREY-DEBAIN d'avoir accepté faire partie du july en tant qu'exa-
minateur.

J'exprime ma reconnaissance a M. Jean-Francois Mercier guapporté sa contri-
bution & ce travail et a accepté de faire partie des membres glury.

Je tiens a remercier également M. Daniel MARTIN et Colin CHANBEYRON
pour leur aide utile et précieuse lors de mes simulations nengues avec le code
MELINA.

J'exprime ma vive gratitude a Fabien CHEVILLOTTE du Laboratoire MATE-
LYS pour m'avoir fourni les parametres des matériaux poreuntilisés dans cette
these.

En n, je remercie de tout mon coeur tous mes proches pour leaon ance, leur
soutien et leur aide durant toutes ces années de recherche.



REMERCIEMENTS



Table des matieres

Remerciements . . . . . . . . .. e iii

Table des matiéres . . . . . . . .. ... v
Table des gures . . . . . . . ... IX
Liste destableaux . . . . . . . . . . . .. ... .. Xii
Introduction 1
Plandelathese . . .. ... ... ... ... ...... 3
1 Geéneéralités sur la propagation acoustique guidée 5
1 Introduction . . . . . . .. 5
2 Inuence de l'écoulement . . . . . . ... ... ... L. 6
3 In uence de la température sur la propagation acoustiqueugdée . . . 11
4 Inuence de l'absorbant : conditions limites sur les parsi . . . . . . . 12
5 Conditions limites transparentes . . . . . . . . ... ... ... ... 15
5.1 Couches absorbantes parfaitement adaptées : PML . . . . . 16
5.2 Opérateur Dirichlet-to-Neumann . . . . . ... ... ... .. 19
6 Positionduprobleme . . . .. ... ... 20
6.1 Rappels sur la propagation acoustique dans les guidessgx
meétriques rigides . . . . ... 20
6.2 Ecriture d'un opérateur DtN pour un guide cylindrique aisy-
meétrique rigide . . . . ... .. L 23
6.3 Exemple dapplication . . . ... ... ... ... ... ... 26
7 Conclusion . . . ... 28
2 Guides in nis axisymétriques traités par un matériau abso rbant a
réaction localisée sans écoulement 31
1 Introduction . . . . . . .. 31
2 Dénitionduprobleme . . .. ... 32
3 Probleme aux valeurs propres . . . . . . . . .. ... ... 32
3.1 Comportement asymptotique des modes . . . . .. ... ... 35
3.2 Vitesse de phase et atténuation des modes . . . . . .. .. .. 37
4  Relation d'orthogonalité des modes du guide . . . . . ... .. ... 38
5 Normalisationdes modes . . . . . . . . . ... ... .. 40
6  Détermination de la condition limite transparente . . . . . .. . . .. 42
7 Testsnumeériques . . . . . ... 43
7.1 Exemple 1 : Guide axisymétrique rectiligne . . . . . . .. ... 43
7.2 Exemple 2 : Guide axisymétrique non uniforme . .. ... .. 46
7.2.1 Equation de propagation et formulation variationnéé 46
7.2.2 Propagation acoustique dans les couches PML . . . . 47

\



TABLE DES MATIERES Vi
8 Conclusion . . . . . . ... 50
3 Guides in nis axisymétriques traités avec écoulement uni forme 51
1 Introduction . . . . . . .. 51
2 Probléeme étudié . . . . . ... 51
3 Recherchedesmodes ... .......... .. ... .. ....... 53
4  Relation d'orthogonalité et normalisation des modes . . ... . ... 59
5 Détermination de la condition limite transparente . . . . . .. . . .. 63
6  Applications numériques . . . . . . ... o 64
6.1 Validation sur un cas académique . . . ... ... ... .. .. 65
6.2 Rayonnement d'une source acoustique dans un guide arigy
trique traité en présence d'un écoulement uniforme . ... .. 86
6.3 Etude de l'erreur en fonction du nombre de modes . . . . . . . 17
6.4 In uence des modes instables sur l'opérateur DIN . . . . .. 73

7  Guide cylindrique non uniforme en présence d'un écoulemeotentiel 75

7.1 Guide non uniforme rigide compris entre deux guides uni-

formestraités . . . . . . . .. ... .. 75
7.2 Guide non uniforme traité compris entre deux guides uni-
formesrigides . . . . . .. L 80
8 Conclusion . . . . . . . . .. e 84
4 Description des matériaux absorbants en acoustique 85
1 Introduction . . . . . . .. 85
2  Matériaux absorbants a réaction localisée . . . . . ... ... ... 86
3  Matériaux absorbants a réaction non localisée : matériayporeux 87
3.1 Modélisation acoustiqgue des matériaux poreux . . . . . . ... 88
3.11 Modeles simples en uide équivalent . . . ... ... 88
A - Modéle de Zwikker et Késten . . . . ... ... .. 88
B - Modéle de Delany-Bazley . . . .. ... ... .... 88
C-ModeledeMiki . . . ... ... ... ... ..... 89
3.1.2 Modéles plus élaborés : formalisme de Biot . . . . . . 89
A. Formulation en déplacements,U) . . .. ... .. 91
B. Formulation (u,p) de I'équation du mouvement de
Biot . ... ... ... . ... 92
3.2 Modele du uide équivalent : formulation @) . . . . .. .. .. 93
3.3 Parametres du modele de Johnson-Champoux-Allard . . . . 94
4 Conclusion . . . . . .. 96
5 Guides innis traités par un matériau absorbant a réaction non
localisée 99
1 Introduction . . . . . . . . . .. 99

2  Guide 2D a paroi traitée sans écoulement . . . . . ... ... .. .. 1

2.1 Description du probléme . . . . . ... ... oL 100
2.2 Déterminationdesmodes. . . . . .. ... ... ... ..... 103
2.2.1 Exemples de modes propres . . . . . .. .. .. ... 104

A - Mousse d'aluminium . . . ... ... .. ...... 104

B-Lainedeverre . . .. ... ... ... ........ 108
2.2.2 Orthogonalité desmodes . . . . . ... ... ..... 112



vii TABLE DES MATIERES
2.2.3 Normalisation des modes . . . . . .. ... ... ... 114
2.3 Condition limite transparente dans un guide traité avedes
matériaux POreuxX . . . . . . v v v v e 115
2.3.1 Formulation variationnelle . . . . ... .. ... ... 116
2.3.2 Résultats numériques . . . . . . ... ... ... ... 117
A-Guidesemiinni . ... ... ... ......... 118
B-Guideinni . ..................... 120
3  Guide 2D avec matériaux poreux en présence d'un écoulemantforme122
3.1 Dé nition du probleme . . . . ... ..o oL 123
3.2 Calculdesmodes . . . ... .. ... . ... ... .. ..., 124
3.3 Relation d'orthogonalité . . . . .. .. ... ... ....... 126
4 Conclusion . . . . . .. 127
Conclusion et perspectives 129
Bibliographie 133
Annexe 1 141
Annexe 2 145

Annexe 3 147



TABLE DES MATIERES viii



Table des gures

11

1.2

1.3
1.4

15
1.6
1.7
1.8
1.9

Pro| d'écoulement cisaillé proposé par Pridmore-Brow pour un

guide rectangulaire uniforme . . . . . .. ... L 0oL 6
Schéma de principe d'un guide cylindrique axisymétrigutronqué
avecdescouches PML . . . . .. .. ... .. ... ... 17
Constante de propagation, et . , Bécacheet al 2003 [1]. . . . . . 18
Constante de propagation, et . , Bécacheet al 2003 [1] présence

d'un mode amontinverse . . . . . . . ..o 18
Guide cylindrique axisymétrique inni . . . . . . ... ... 23
Guide cylindriqgue axisymétrique tronquée . . . . .. .. ... . ... 23
Guide cylindrique axisymétrique . . . . . . . . .. ... ... 26
Maillage du guide axisymétrique . . . . . . . . .. .. ... ... .. 26
Partie réelle de la pression polk =5, avec le premier mode imposé

(" o(r) = Jo( or) sur ) : (a gauche) Sans écouleme!l = 0, (a
droite) avec écoulement uniformeM =0:3 . . . .. .. .. ... ... 28

1.10 Partie reelle de la pression podr =5, avec le deuxieme mode imposé

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9

(" 2(r) = Jo( 1r) sur ) : (a gauche) Sans écouleme! = 0, (a
droite) avec écoulement uniformeM =0:3 . . . ... ... ... ... 28

Guide cylindrique axisymétrique a paroi absorbante elabsence d'écou-
lement - représentation 2D dans le planr(z) . . . . . ... ... ... 32
Constantes de propagation,, pour k =5 en I'absence d'écoulement :

0 modes propagatifs suivant lez croissants;x modes propagatifs

suivant lesz décroissants . . . . . . . ... 35
Partie réelle de la pression dans un guide cylindriqueyrok =5 . . . 36
Zoom du 100éme mode polr=5 . ... ... ... ... ...... 36
Vitesse de phase ,, en fonction de la pulsation en I'absence d'écou-
lement . . . .. 38
Atténuation des modes (partie imaginaire de,) en fonction de la
pulsation! en l'absence d'écoulement . . . . .. ... ... ...... 38
Zoom sur la partie inférieure de la courbe des parties igiaaires de , 39
Impédances critiqueZ S pourk=5 . . . ... ... oL 42
Guide cylindrique axisymétrique traité : a) Guide in ni et b) guide
tronqUe . . . . L 42
2.10 Guide cylindrigue axisymétrique in ni tronqué en présnce d'un ab-
sorbant. . . ... e 44
2.11 Partie réelle de la pression pok=5,Z =1:5 1.5, premier mode
(" 12(r) = Jo( 1r)) imposé sur  : (a gauche) solution avec éléments
nis et DtN, (a droite) solution analytique . . . ... ... ... .. . 45

iX



TABLE DES FIGURES X

2.12 Partie réelle de la pression polwr=5,Z =1:5 1.5, deuxieme mode

(" 2(r) = Jo( 2r)) imposé sur  : (a gauche) solution avec éléments

nis et DiN, (a droite) solution analytique . . . . ... ... .. .. . 45
2.13 Géométriedu probléeme . . . . . . ... o 46
2.14 Guide axisymétrique in ni non uniforme tronqué . . . . . .. . .. .. 47
2.15 Partie réelle de la pression polk =5, Z =1:5 1.5 : a) solution

avec DtN, b) Solution avec les couches PML, =0:48(1 i) ... .. 49
2.16 Partie réelle de la pression polk =9, Z =1:5 1.5 : a) solution

avec DtN, b) Solution avec les couches PML,=0:64(1 i) ... .. 49

3.1 Guide cylindrigue axisymétrigue in ni tronqué a paroi &sorbante
avec écoulement uniforme . . . .. .. ... L. 52
3.2 Constantes de propagation, pour un guide recouvert d'un matériau
absorbant dimpédanceZ = 1:5(1 i), en présence d'un écoulement

uniforme M =0:4, pourk =5 : (0) pour ; et(x)pour , ...... 54
3.3 Partie réelle de la pression dans un guide cylindriqueaité en pré-
sence d'écoulement uniformeM =0:4;k=5;Z =151 i) ... . 56

3.4 Partie réelle de la pression dans un guide cylindriqueaité en pré-
sence d'écoulement uniforme : zoom du 100éme modie, = 0:4;

K=5;Z=2151 1) ..... .. e 56
3.5 Vitesse de phase | en fonction de la pulsation! . . . ... ... .. 57
3.6 Zoom de la courbe de la vitesse de phaseg pour un guide traité en

présence d'un écoulement uniformeM =0:05Z =1:51 i) ... . 57
3.7 Vitesse de phase , en fonction de la pulsation pour un guide traite

en présence d'un écoulement uniformeM =0:4,Z =151 i) ... 58
3.8 Atténuation des modes (partie imaginaire de,) en fonction de la

pulsation! . . . ... 58

3.9 Constantes de propagation, pour un guide recouvert d'un matériau
absorbant d'impédanceZ = 1:5(1 i), en présence d'un écoulement

uniforme M = 0:6, pour k =5 avec un mode instable . . .. ... .. 59
3.10 Impédances critique€® pourk=5etM =04 . . .. ... ... .. 62
3.11 Géométriedu probleme . . . . . . ... Lo 65
3.12 Maillage du domaine tronqué . . . . . . . .. ... .. ... ... 59)

3.13 Partie réelle de la pression en présence d'écoulemenifarme : M =
0:3k =8,Z =4:5+4:5 avec le premier modg, = Jo( 1r) imposeé
SUN + e e e e e e e 67
3.14 Partie réelle de la pression en présence d'écoulemiht= 0:3 pour
k=8,Z =4:5+4:5 avec le deuxieme modp, = Jo( »r) imposé sur

b 67
3.15 Guide cylindrique axisymétrique in ni tronqué a paroiabsorbante -
rayonnement d'une source . . . . . ... ... e 68

3.16 Partie réelle de la pression en présence d'un écoulemamiforme :
M =04,k=5,Z=1:5 15 : a) solution avec DtN, b) Solution
avec les couches PML, =0:29(1 i). .. ... .. .. ... ..... 70
3.17 Partie réelle de la pression en présence d'un écoulemeamforme
M =0:35pourk =7,Z =1:5 15 : a) solution avec DtN, b)
Solution avec les couches PML, =0:42(1 i). ... .. ... .... 70



Xi

TABLE DES FIGURES

3.18 Logarithme de l'erreur relative en normé.?() de la solution avec

DtN en fonction du nombrede modes . . . . . ... ... ....... 72
3.19 Partie réelle de la pression polr =5 (DtN calculé avec4 modes) :

a) guide rigide, b) guide traité € = 1:5(1 1)), ¢) guide traité avec

un écoulement uniformeZ =1:51 i),M =0:4). .. .. ... ... 72

+

3.20 Constantes de propagation, (o: [, x: ,)en présence d'un écou-
lement uniformeM =0:6 pourk =8 etZ =1:5 1.5, présence d'un

mode instable . . . . .. .. ... 74
3.21 Logarithme de l'erreur relative en normé.?() de la solution avec

DtN en fonction du nombre de modes : 1&€1°™ mode est instable . . 74
3.22 Schéma de prinCipe . . . . . . . . . 76
3.23 Potentiel des vitessesSg . . . . . . ..o oo 77
3.24 Vitesse axialerg, . . . . . . . .. 77
3.25 Vitesseradialevg, . . . . . . ... 78

3.26 Partie réelle de la pression dans le guide padue=7,Z =0:5(1 i) . 79
3.27 Partie imaginaire de la pression dans le guide pckie 7,Z =0:5(1 i) 79
3.28 Module de la pression dans le guide pokr=7,Z =0:5(1 i) ... . 80
3.29 Schéma de principe . . . . . . . . ... 81
3.30 Partie réelle de la pression dans le guide pdu=7,Z =0:5(1 i) . 83
3.31 Partie imaginaire de la pression dans le guide pokie 7,Z =0:5(1 i) 83

3.32 Module de la pression dans le guide pok=7,Z =051 i).... 84
4.1 Matériau absorbant a réaction localisée : d'aprées S. Rgra[2] ... 86
4.2 Guide 2D a paroi absorbante a réaction localisée . . . .. ... ... 86
4.3 Représentation de et %danslespores . ............... 96
4.4 Guide 2D in ni a paroi traitée par un matériau absorbant aréaction

nonlocalisée . . . . . . . . . ... 97
5.1 Guide 2D inni a paroi traitée : modele du uide équivalen . . . . . 100
5.2 Guide innitronqué . . .. ... .. ... ... 102
5.3 Guide 2D traité avec de la mousse d'aluminium . . . . . .. 104
5.4 Partie réelle des modes transverseg pour f = 100 Hz. a) gU|de

rigide ; b) guide traité avec de la mousse d'aluminium. . . . .. . 106
5.5 Répartition de la partie réelle des modes transversesebet 7 pour Ie

guide traité avec de la mousse d'aluminiumf. =100 Hz. . . . . . .. 107
5.6 Constante de propagation, pour f = 100 Hz : a) guide rigide ; b)

guide contenant de la mousse d'aluminiumf. =100 Hz. . ... . .. 107
5.7 Guide 2D traité avec de la laine de verre. . . . . .. ... ... ... 108
5.8 Répartition de la partie réelle des modes transversgspour un guide

traité avec de la laine de verref =100Hz. . . . ... ... ... .. 109
5.9 Constante de propagation, en présence de la laine de verré := 100

Hz. . e 110
5.10 Vitesse de phas€ _ pour un guide traité : a) avec une impédance

localeZz =1:5(1 i), b) avec de la laine de verre. . . . ... ..... 110

5.11 Zoom deC , pour le guide traité avec la laine de verre : a) modes
dans l'air, b) modes dans le poreux. . . . . . . ... ... ... .. .. 11



TABLE DES FIGURES Xii

5.12 Atténuation (partie imaginaire de ,) des modes propres en fonction
de! : a) guide a paroi absorbante aveZ = 1:5 1.5, b) guide
contenant de la lainedewverre. . . . . .. .. ... ... ... ..., 111
5.13 Zoom sur la partie inférieure de l'atténuation des modeour le guide
a paroi recouverte de la laine de verre avec identi cation dehaque

MOde. . . . . . 112
5.14 Guide 2D traité avec un matériau poreux : a) Guide in ni p) guide

tronqué . . . . L 115
5.15 Guide inni tronqué avec SOUrCe . . . . . . . . v v v v e 117
5.16 Répartition de la partie réelle des modes transversgspour un guide

traité avec de la laine de verref =400Hz. . .. ... ... ..... 118

5.17 Partie réelle de la pression dans le guide en présencdadine de
verre pour une frequencé =400 Hz (hy; =1, k; = 7:306; h, = 1:5,
ko = 14:957 + 10483) : (a) Solution par éléements nis et opérateur
DtN ; (b) solution analytique. Premier mode imposé sur . . .. .. 119
5.18 (a) Partie réelle de la pression dans le guide en présede la laine de
verre pour une frequencé =400 Hz (hy; =1, k; = 7:306; h, = 1:5,
ko = 14:957 + 10483) : (a) Solution par éléements nis et opérateur
DtN; (b) solution analytique. sixieme mode imposé sur . . . . .. 119
5.19 Partie réelle de la pression avec DtN pour une fréquerfce 400 Hz,
source située dans l'air : (a) Solution par éléments nis etp@rateur
DtN ; (b) Solution par éléments nis et couches PML ( =0:31(1 1i))121
5.20 Partie réelle de la pression avec DtN pour une fréquerfce 400 Hz,
source située dans la laine de verre : (a) Solution par éléngemis
et opérateur DtN; (b) Solution par éléments nis et couches ML

( =0:32(1 1)) . . e 121
5.21 Guide 2D in ni traité avec un matériau poreux en présetecd'écoule-
ment uniforme . . . . . ... 123

5.22 Constantes de propagation, avec la laine de verre pour une fré-
quencef =400Hz : a) sans écoulement; b) en présence d'un écoule-

ment uniformeM =0:3. . . . . . ... L L 125
5.23 Guide axisymétrique rigide inni . . . . .. ... L. 141
5.24 Schémade principe . . . . . . . .. 147
5.25 Contour . . .. e e 151

5.26 Représentation axisymétrique . . . . . ... ... ... ... ... 152



Liste des tableaux

11
2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Zéros de la dérivée premiere de la fonction de Bessel . ...... . .. 22

Constantes de propagation pour un guide rigide et un g@draité :

K=5,Z=2:51 i) ... ... . e 34
Valeurs propres critiques ¢ et impédances critiqueZ< pour k =5
etR =1 . . . e 41
Valeurs propres critiques ¢, constantes de propagation ¢ et impé-
dances critiquesZt pourk =5, M =04etR=1 . .. ... ... .. 62
Erreurs relatives en normé.?() pour un mode d'ordren, ' (r) =
Jo( nr) imposésur :k=8,M =0:3etZ=4512+i) ...... 68

Erreurs relatives en normé.?() entre les solutions DtN et les solu-
tions PML pour le rayonnement d'une source acoustique polir=7,
Z=051 0) ... 80
Erreurs relatives en normé?() entre les solutions DtN et les solu-
tions PML pour le rayonnement d'une source acoustique polr= 7,

Z=051 0) ... 84
Parametres de Johnson-Champoux-Allard pour la moussé&ldmi-

nium (d'apres F. Chevillotte, Matelys [3]). . . . .. . ... ... ... 104
Constantes de propagation pour un guide rigidef: = 100 Hz, h; =

h=1. . e 105
Constantes de propagation pour un guide traité avec de faousse
daluminium: f =100 Hz,hy=1eth, =15 . ... ... ...... 105
Parameétres de Johnson-Champoux-Allard pour la laine derre (d'aprés

F. Chevillotte, Matelys [3]). . . . ... ... ... ... ... ..... 13
Constantes de propagation pour un guide traité avec de laine de
verre :f =100 Hz, hy=1eth,=15. . ... ... ... ....... 109

Erreurs relatives en normé.2() pour un mode d'ordren imposé sur
pour une fréquenced = 400 Hz (hy = 1, k; = 7:306; h, = 1:5,

Ko =14:957+10482) . . . . . . . ... 120
Nombres d'ondes radiaux , et constantes de propagation , pour
K= 7. 144

Xiii



LISTE DES TABLEAUX Xiv



Introduction

La lutte contre le bruit a I'origine des nuisances sonorestes sujet d'importance
majeure pour les sociétés d'aujourd’hui, surtout avec le d@oppement des industries
aéronautiques, automobiles et ferroviaires.

Pour minimiser le bruit généré dans des systémes comme lesbtaréacteurs
d'avions, les ventilateurs, les compresseurs et les sileux d'échappement des au-
tomobiles, plusieurs études ont été réalisées ces derrseaanées a n d'identi er les
sources de bruit et de modéliser avec précision les milieus propagation des ondes
acoustiques. Dans la plupart de ces systemes, avant de rayenvers I'extérieur, le
bruit est canalisé par des guides de géométries plus ou moawmnplexes (coudes,
changement de section, présence d'obstacles) qui peuveanttenir des uides dont
le mouvement peut étre plus ou moins rapide en fonction desgigations (gaine de
ventilation, lignes d'échappement) et plus ou moins comples (turbulent, laminaire,
pulsé etc).

Dans cette étude, on s'intéresse a la résolution par la métt® des éléments nis
de la propagation acoustique dans des guides traités en mnése d'écoulement. Les
sources acoustiques sont supposées connues et on s'irgér@sleurs rayonnements
dans des milieux guidés en négligeant le couplage entre legmpomenes acoustiques
et aérodynamiques qui concerne plutét, I'analogie de Lighitl [4, 5].

L'étude de la propagation acoustique dans les guides est umjet ouvert sur
lequel plusieurs travaux ont été menés. Dans certains trava [6 8], on considere
souvent des guides droits et un champ de vitesse uniforme @wu non un traite-
ment acoustique sur les parois. Dans ce cas, la propagatia@oastique dans le guide
est gouvernée par I'équation des ondes convectée. C'est und@le qui permet d'avoir
souvent des solutions analytiques. Dans certains cas (gegda section variable, écou-
lement autour d'un obstacle), on considéere un champ de vitss irrotationnel dont
I'équation de propagation obéit au formalisme de potentiele vitesse [9 11].

Un autre type d'écoulement mais qui n'entre pas dans le cadde notre étude
est I'écoulement cisaillé adopté par des auteurs comme Rridre-Brown [12], Mun-
gur et Gladwell [13], Hersh et Catton [14] et Pagneurt al [15]. Contrairement &
I'écoulement uniforme ou il y a uniquement un e et de conveimn sur les ondes
acoustiques, I'écoulement cisaillé a pour e ets la convéah et la réfraction.

Cependant, pour des problémes de propagation dans des gsidegéométries et
champs de vitesse complexes, la plupart des modeles acouss reposent sur les
Equations d'Euler Linéarisées (EEL). Les EEL sont résolugmr des méthodes numé-

1
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riques comme la méthodes des éléments nis. Une alternati@ax EEL est I'équation
de Galbrun [16] basée sur une représentation mixte Lagrargeler. Le modéle de
Galbrun a pour inconnue principale le déplacement et permee prendre en compte
aisément les conditions aux limites dans les problemes déraction uide-structure.

Nous avons adopté dans ce travail I'approche basée sur I'é&tjon des ondes
convectée pour les guides uniformes et le formalisme de puoiel de vitesse pour
les guides non uniformes pour deux raisons. Premiéremerd, méthode de résolu-
tion numérique des problemes de propagation acoustique dales guides que nous
allons développer repose sur une représentation modale aannue scalaire qui est
la pression acoustique. Deuxiemement, la propagation asbigue dans des guides a
section lentement variable en présence d'un écoulement potiel se raccorde bien
avec I'écoulement uniforme lorsque le guide redevient umime.

Par ailleurs, une partie importante de nos travaux est conseée a l|'étude de
I'atténuation et de I'absorption des ondes acoustiques. L@us souvent, la méthode
utilisée consiste a revétir les surfaces internes des gwdger des matériaux absor-
bants. Ces matériaux absorbants peuvent étre classés enx&pes principaux. Les
matériaux absorbants qui se caractérisent en général parasimpédance locale com-
plexe que I'on introduit dans les conditions aux limites sules parois du guide et les
matériaux poreux. Tous ces traitements acoustiques sontmkndants de la fréquence
des ondes acoustiques. Il est a noter que les phénomenes deemtion et de réfrac-
tion des écoulements ont une in uence particuliere sur I'&énuation acoustique. En
e et, il est montré dans [17] que l'atténuation des ondes sores est plus importante
dans le sens contraire de I'écoulement que dans le sens dmléement.

Le volet le plus important de notre travail concerne I'étudeles conditions limites
transparentes. En e et, a n d'éviter certains phénoménesés aux e ets d'extrémités
(ré exion, rayonnement a la sortie des guides), les guidesrg souvent considérés
in nis. Ainsi, I'étude par la méthode des éléments nis de |lgpropagation acoustique
dans ces guides nécessite de les borner par des frontieréiscelles sur lesquelles
des conditions de non ré exion doivent étre écrites.

Une technique souvent utilisée est la méthode des élémentss de frontiere BEM
(Boundary Element Method. Cependant la BEM nécessite une fonction de Green
et est mieux adaptée pour les problemes de propagation d'@sden espace in ni et
en milieu homogeéne.

En propagation guidée, pour une résolution par la méthodeédhents nis du
probléme, une condition limite transparente e cace est deansidérer une condition
aux limites issue d'un développement sur une base des fono propres du guide. La
condition limite transparente de type opérateuDirichlet-to-Neuman (DtN) [18 23]
s'inscrit dans cette optique.

Une autre condition limite transparente appelée couches sdrbantes parfaite-
ment adaptées PML Perfectly Matched Layer$ a été développée récemment par
Béranger [24] pour les problemes transitoires en électrogmétisme. Par la suite,
elle a été utilisée en acoustique par de nombreux auteursqs,27].
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Dans cette étude, notre objectif est d'écrire une conditiotimite transparente
basée sur un opérateur DN pour des guides axisymétriquesaités en présence
d'un écoulement uniforme en régime harmonique. L'opératedDtN est basé sur
une décomposition de la pression acoustique sur une base dexles transverses
du guide. Une partie importante de I'étude est donc consa@é la recherche des
modes. Cela permettra notamment de faire une étude des coasbde dispersion et
du comportement asymptotique des modes. L'étude des modespettra également
d'établir une relation d'orthogonalité des modes, indispesable pour I'écriture de
l'opérateur DtN. En e et, la décomposition modale nécesst la détermination de
coe cients modaux et des coe cients de normalisation des mdes du guide.

Pour le traitement acoustique, on considere d'abord le cagslguides traités avec
des matériaux absorbants d'impédance locale 2 C. Ces matériaux absorbants sont
formés par des cavités disposées en nids d'abeilles comiéng des plaques perforées.
lIs possédent de tres bonnes propriétés mecaniques (legeésistants a I'érosion
et aux hautes températures) et sont tres utilisés pour l'alosption acoustique en
aéronautique.

On étudie ensuite le cas des guides traités avec des matéxignoreux. Les ma-
tériaux poreux sont utilisés comme absorbants dans l'indtree automobile et le
domaine du batiment. Leur utilisation dans l'aéronautiqueeste limitée du fait des
conditions extremes (vitesse et température importantes)ls sont constitués d'un
réseau de pores et d'un uide saturant, généralement de IfaLes matériaux poreux
sont en général classés en deux catégories : les matériausepw a structure élas-
tique et les matériaux poreux a structure rigide. Pour la deiére catégorie, on consi-
dere le matériau poreux comme un uide équivalent avec desnaanétes équivalents
complexes (masse volumique dynamique équivalente et moglule compressibilité
dynamique équivalent).

Plan de la thése
La these se compose de cing chapitres :

Le premier chapitre fait une synthese des travaux e ectués dans le domaine
de la propagation guidée. On rappelle les di érents modéles les méthodes de ré-
solution adoptés. Pour des guides uniformes, des solutiom®dales sont possibles,
alors que dans le cas des guides a géometries complexedlidation de techniques
numériques devient indispensable. On examine I'in uenceedl'écoulement et des
di érentes sortes de traitements acoustiqgues des paroisrsla propagation acous-
tigue dans le guide, on présente les conditions limites traparentes utilisées dans
la méthode des éléments nis et enn on écrit un opérateur DtNoour un guide
axisymetrique rigide.

Le deuxieme chapitre et le troisieme chapitre sont consacrés a la résolu-
tion par la méthode des éléments nis de la propagation acdigue dans un guide
cylindrique axisymétrique in ni traité avec des matériauxabsorbants a réaction lo-
calisée. Ces chapitres constituent une généralisation deiprécédente étude e ectuée
dans un guide bidimensionnel [28]. L'étude est faite dans ¢dbapitre 2 en I'absence
d'écoulement et nous montrons comment écrire une conditidimite transparente
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de type opérateur DtN sur les frontieres arti cielles du gule. En e et, en présence
de I'absorbant, le probleme aux valeurs propres n'est plusi@-adjoint et les modes
du guide ne sont plus orthogonaux au sens du produit scalaivsuel. L'écriture de
l'opérateur DtN peut se faire néanmoins en introduisant uneelation de biortho-
gonalité entre les modes. On étudie ensuite le probleme erégence d'écoulement
uniforme dans le chapitre 3. Dans ce cas encore, les modes o pas orthogo-
naux et il devient di cile d'écrire une condition limite tra nsparente. Pour pouvoir
ecrire l'opérateur DtN, une relation d'orthogonalité asymtotique est développée.
Des résultats numériques sont présentés pour des guidesfamies in nis traités en
présence ou non d'écoulement. On termine le chapitre 3 parauapplication de notre
méthode de résolution au cas d'un guide in ni non uniforme eprésence d'écoule-
ment potentiel.

Le quatrieme chapitre  présente une bibliographie sur les matériaux absor-
bants en acoustique utilisés dans la suite de I'étude. On camance le chapitre par
une description des matériaux absorbants a réaction locsdie caractérisés par une
impédance locale. On aborde ensuite le cas des materiauxabants a reéaction
non localisée (matériaux poreux) et on termine le chapitrego une description des
di érents modeles de matériaux poreux et les parametres learactérisant.

Dansle chapitre 5 , nous écrivons un opérateur DtN pour un guide in ni traité
avec des matériaux absorbants a réaction non localisée mis#s par un uide équi-
valent. La principale di culté pour ce type de con guration est la prise en compte
des conditions de continuité a l'interface des deux milieugans la recherche des
modes et dans la formulation variationnelle du probléme. Efabsence d'écoule-
ment, ces conditions de continuité sont faciles a prendre eompte et il est possible
d'établir une relation de biorthogonalité qui fait intervenir les masses volumiques
du uide et du poreux. En présence d'écoulement, des dérigeangentielles appa-
raisent dans la condition de continuité du déplacement atiterface des deux milieux.
Il n‘existe plus dans ce cas de relation de biorthogonalité.

Des exemples de con gurations de guides traités avec des aréux poreux sont
présentés avec des simulations numériques.

Nous terminons la thése par une conclusion de I'étude régékset par des pers-
pectives.



Chapitre 1

Généralites sur la propagation
acoustique guidée

1 Introduction

Les bruits a l'origine de nuisances sonores se propagent\s en espace libre,
comme le bruit du tra c routier, des avions ou des trains, ou @as des espaces
grands devant la surface de rayonnement comme le cas des nraeh industrielles.
Avant d'étre rayonnées vers l'extérieur, il est fréquent qeiles ondes acoustiques se
propagent dans des systemes con nés. Ces systemes sont ereigé constitués de
conduits de formes plus ou moins complexes comme les ligng&lthppement des
automobiles, les gaines de ventilation, les circuits hyduiques, les nacelles des tur-
boréacteurs des avions. L'étude de la propagation acoustejguidée, qui fait I'objet
de nos travaux, constitue encore aujourd'hui, un sujet imptant dans la commu-
nauté acoustique dont les objectifs sont de prédire et de mie comprendre les
phénomeénes physiques mis en jeu (atténuation, absorptiatgnvection, di raction,
réfraction ...) en fonction des nombreux parametres qui peent intervenir dans de
telles situations (écoulement, matériaux absorbants, tepérature ...).

L'objectif de ce premier chapitre est de faire une synthesesldi érents travaux
réalisés dans ce domaine et d'en présenter les principauxdales et résultats.

Dans le contexte particulier des guides d'ondes, il est frégnt de les considérer
in niment longs a n de s'a ranchir des phénoménes physique liés aux e ets d'ex-
trémités (ie. ré exion et rayonnement a la sortie d'une congite par exemple). Ainsi,
méme si les guides in nis n'ont pas de réalité physique, legtude permet de mettre
en évidence des phénomenes physiques importants tels qgenlations de coupure ou
d'atténuation et de déterminer des fonctions de transfertebs systemes acoustiques
plus complexes tels que les silencieux. La derniére partie de chapitre est donc
consacrée a la synthese bibliographique décrivant les taafues de modélisation des
guides in nis et en particulier aux conditions limites trarsparentes utilisées dans la
méthode des éléments nis.
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2 Inuence de I'écoulement

La théorie de la propagation des ondes acoustiques dans lesdgs rectilignes
est bien connue dans les uides au repos et les résultats qui @écoulent consti-
tuent souvent la base de méthodes modales pour des problemks complexes. La
méthode de recherche des modes consiste a écrire I'équattmmde avec les condi-
tions aux limites imposées sur les parois. Dans le domainéduentiel, on se raméne

a I'équation de Helmholtz dont les solutions sont cherchégar séparation des va-
riables [29, 30].

Pour les systémes industriels comme les sou eries, les caitd de ventilation,
les réacteurs d'avions ou les silencieux d'échapppemengcbulement constitue un
parameétre important qu'il faut prendre en compte dans les étles acoustiques. A ce
stade, il est important de préciser gu'il existe deux grandecatégories de problemes
lorsque I'on s'intéresse a l'acoustique en écoulement : fgeblémes liés a la produc-
tion du bruit par I'écoulement et ceux qui concernent les méoismes de propagation
du son dans les écoulements, la source de bruit étant alorppgasée connue. Dans
le cadre de nos travaux, la génération du bruit par les écoutents turbulents, qui

a largement été étudiée sur la base de la théorie de LightHdl, 5] des 1952, ne sera
pas considérée.

L'étude de I'in uence d'un écoulement moyen a fait I'objet @ beaucoup d'atten-
tion depuis les années 1950. L'un des premiers a s'intéressee sujet est Pridmore-
Brown. Ses travaux constituent une référence dans les anad®60 et sont la base de
nombreux travaux dans les années 1980. Pridmore-Brown [E2§tudié en 1958 par
une approche modale, I'in uence de I'écoulement cisailléisla propagation acous-
tique dans un guide rectiligne uniforme rigide (voir Figurdl..1).

y
i @v
gradient Gy

axe du guide

Fluide vitesse V(y)

paroi rigide couche limite

Figure 1.1 Pro | d'écoulement cisaillé proposé par Pridmee-Brown pour un guide
rectangulaire uniforme

Dans son approche, Pridmore-Brown propose une équation depagation des
ondes dans laquelle la couche limite a la paroi est prise enmgaie par un gradient
de vitesse qui ne dépend que de la variabjeen négligeant la viscosité du uide :

1@p _ @p @ 2M @p +2 dM @v

cat- ¢ Mgzt @y ¢ @@’ Cdy ex

(1.1)
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ou p, v et c désignent respectivement la pression acoustique, la viéegparticulaire et
la célérité du son, o représente la densité du milieu supposée constante. Le naeb
de MachM est donné par :M (y) = V(y)=c avecV (y) la vitesse moyenne d'écoule-
ment du uide paralléle a I'axe du guide. En considérant desofutions harmoniques
de la forme :

F(y)eetx (1.2)
G(y)éetx @ (1.3)

Y
Vv

il obtient une équation aux valeurs propres dans la sectiorudjuide donnée par :

®F 2 dvdF 12h |
—+=(1 M) 2?F= 1.4
dy2+1 M dy dy+c2 ( ) 0 (1.4)

ou F et G sont liées par I'équation de conservation de la quar& du mouvement :

dF .
dy il (X M)G (1.5)

I est la pulsation et est un nombre d'onde complexe (constante de propagation)
dans la directionx.

L'auteur propose une solution analytique a cette équatiomeconsidérant dans un
premier temps un gradient de vitesse constant. La solutiomduvée de cette premiére
approximation est valide asymptotiguement et est basée sune méthode proposée
par Langer [31]. La méthode de Langer permet de résoudre Uégjon d'onde a une
dimension a l'aide de fonctions développées asymptotiguemt sous forme d'une
série (au premier ordre).

Pridmore-Brown propose ensuite un pro | d'écoulement turblent qui suit une
loi de puissance M (y) = My(y=L)¥’, ol My est la valeur deM poury = L. Ce-
pendant, la solution obtenue par la méthode de Langer n'estys valable pres des
parois en raison d'une singularité au niveau de la couche lim(y =0, M = 0).

Mungur et Gladwell [13] ont repris la méthode de Pridmore-Bwn en I'amélio-
rant au voisinage de la paroi. lIs ont notamment proposé uneéthode de résolution
numérique de I'équation de Pridmore-Brown basée sur le saom& de Runge-Kutta
d'ordre 4. Cette méthode a permis de résoudre le probléme desingularité prés des
parois. Peube et Jallet [32] ont étendu la méthode de PridmmBrown aux guides
cylindriques en présence d'écoulement laminaire.

En 1971, Hersh et Catton [14] ont montré I'e et d'un écoulen@ cisaillé sur
la propagation acoustique en s'appuyant sur les travaux deridmore-Brown. lls
ont étudié I'e et de I'écoulement aussi bien sur la propagan en amont (ie. sens
contraire a I'écoulement) que la propagation en aval (ie. s de I'écoulement),
contrairement a Pridmore-Brown qui s'est limité a la propagtion aval. Leur étude
montre que la présence de la couche limite a pour e et de réétar I'onde vers le
centre du guide pour une propagation amont, et de réfractéohde vers la paroi pour
une propagation aval. Ces e ets dépendent notamment de I'égseur de la couche
limite par rapport a la longueur d'onde.
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Une méthode alternative a la méthode de Runge-Kutta a été pgrosée par Un-
ruh et Eversman [33]. C'est une technique de résolution nunigue de I'équation de
Pridmore-Browm basée sur la méthode des résidus pondéresGiderkin. Ces tra-
vaux abordent également I'in uence d'une paroi traitée paun matériau absorbant.

Agarwal et Bull [34] ont résolu numériqguement I'équation deondes dans un guide
circulaire en présence d'un écoulement turbulent plus réstie pour la propagation
amont et aval. Les résultats numériques obtenus montrent tun plus des e ets de
réfraction liés aux gradients de vitesse déja mis en évidenpar Hersh et Catton,
I'écoulement cisaillé a pour e et de rendre le mode plan dispsif.

Les auteurs ont également mis en évidence lI'augmentationsdeéquences de cou-
pures pour leur pro | d'écoulement comparé a celles d'un éaglement uniforme.

Plus récemment, Pagneuwet al [15] ont étudié théoriquement et expérimentale-
ment I'in uence d'un écoulement paralléle cisaillé sur la pagation multimodale
des ondes acoustiques dans un conduit circulaire. Le mod#léorique est basé sur un
développement asymptotique a faible nombre de Mach de lagidn de I'équation de
Pridmore-Brown. Ce développement permet d'expliciter desxpressions simples des
nombres d'onde axiaux, des modes transverses et des frégasnde coupures pour
n'importe quel prol de la vitesse moyenne. Les résultats nmirent que le mode
fondamental n'est pas sensible a la forme spéci que du prod'écoulement moyen
contrairement aux modes d'ordre éleve. L'étude expérimeaaie est réalisée également
a faible nombre de Mach 1 < 0:05) en considérant deux modes propagatifs. Les
auteurs ont obtenu un bon accord entre les résultats théorigs et expérimentaux.

Boucheronet al [35] ont étudié analytiquement I'in uence d'un écoulemeninoyen
laminaire a nombre de Mach et de Reynolds faibles sur la pragstion acoustique
dans des guides rigides circulaires. Leur solution est bassur celle proposée par
Gogate et Munjal [17] pour des con gurations axisymétrique en la généralisant a
d'autres modes de propagation. Tous ces auteurs utilisennpro | d'écoulement
unidirectionnel variant suivant la section du guide. En e ¢ pour un écoulement
laminaire cisaillé (voir Figure 1.1) ou turbulent permanendans un guide rectiligne
de section droite constante, la vitesse moyenne dépend wegent de la coordonnée
transversale.

Il est courant de négliger I'in uence de la viscosité dansdtoulement en utilisant
I'nypothese de uide parfait, I'écoulement devient alors niforme dans la section du
guide :

V(X;y) = vg = constante (1.6)

L'équation de propagation se réduit alors a I'équation de Hteholtz convectée :

@p 2 @p . @p,

—+(1 M?)— +2iIMk—+ kp=0 1.7

@9 ( )@% ax <P (1.7)
ouk = !=c désigne le nombre d'onde. La présence d'un écoulement umie permet

d'exprimer aisément les modes du guide qui sont les mémes geex d'un guide ri-
gide puisque seuls interviennent les e ets de convectionalprésence de I'écoulement
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uniforme permet également d'obtenir souvent des solutiorenalytiques. L'écoule-
ment uniforme est souvent employé comme une premiere apgroation en vue de
traiter des con gurations plus complexes. Par exemple la ppagation acoustique
dans un guide lentement variable en présence d'écoulementtgntiel se raccorde
bien avec I'écoulement uniforme lorsque le guide redeviamiforme.

Harel et Pérulli [6] ont examiné I'e et d'un écoulement unibrme sur la propa-
gation acoustique dans des guides rigides et traités par uratériau absorbant. lls
ont montré notamment que dans le cas d'un écoulement subsgmé et d'un écoule-
ment supersonique, les modes qui se propagent en amont oneuangueur d'onde
inférieure a ceux qui se propagent en aval.

Eversman et Beckemeyer [7] ont étudié la propagation acoiggie dans un guide
en présence d'une couche limite trés mince aux parois. Lesulkfats obtenus montrent
que la formulation d'un probléme de propagation acoustiquéans un guide en pré-
sence d'un écoulement a couches limites tres minces est daivle a la formulation
du méme probléme de propagation acoustique dans un guide eagence d'un écou-
lement uniforme.

Cependant, en présence d'écoulement uniforme, certainesudtés peuvent sur-
venir notamment pres des parois traitées ou il y a en génératelcouche limite. En
e et, Rienstra et Vilenski ont montré dans [8] que la propadi#on acoustique dans
un guide traité en présence d'un écoulement a couches linsitminces présente des
instabilités le long des parois. lIs montrent que ces instdités disparaissent lorsque
I'on augmente I'épaisseur de la couche limite ) selon un critére liant a la pulsa-
tion ! .

Dans le cas des guides a géométries complexes, I'écoulenm&st plus unidi-
rectionnel et il n'est plus possible d'établir une équatiorde propagation pour la
pression seule. Il est donc nécessaire d'utiliser les édoas de Navier-Stokes qui se
réduisent aux équations d'Euler linéarisées quand on négiles e ets de viscosité
pour l'acoustique :

h i il +div( vo)+ div( ov) = 0 (1.8)
o v+ (v:grad)vg+(vpo:grad)v + (vpo:grad)vo+gradp = 0 (2.9)
i's +(v:grad)sp)+(vo:grad)s = 0 (1.10)

il + Kk?p+(v:grad)py+ (Vvo:grad)p = 0 (1.11)

ouv, ,petsdésignent respectivement les variables perturbées de ltegse acous-
tique, de la masse volumique, de la pression et de I'entrofdiey, o, Po €t So sont
des grandeurs moyennesy, est la célérité du son.

Les équations (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11) désignent resgtivement I'équation de
conservation de la masse, I'équation de conservation de laagtité du mouvement,
I'équation de conservation de I'énergie et I'équation d'at. Le champ de vitesse est
désormais un parameétre du probleme de propagation acoustégqu'il faut calculer
au préalable.

Plusieurs auteurs ont proposé des modeles basés sur ces t@nslinéarisées.
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C'est le cas de ces travaux récents [36 38].

Astley et Eversman [39] ont étudié par la méthode des élémennis, le probleme
des valeurs propres dans un guide uniforme traité en présend'un écoulement
cisaillé. Les résultats obtenus montrent que I'on peut attedre un bon niveau de
précision avec peu d'éléments de Lagrange.

Cependant, les auteurs constatent que des modes parasitpparaissent parmi
les modes d'ordre élevé pour un petit nombre d'éléments. Raésoudre ce probleme
de modes parasites, il faut augmenter le nombre d'élémentsfaire un choix adé-
guat des fonctions d'interpolation. Dans un autre article40], Astley et Eversman
ont remplacé les éléments Lagrangiens par des éléments Héems et en combinant
avec une technique dite de condensation . Cela permet noeusement d'éliminer les
modes parasites, mais il permet eégalement d'augmenter laépision et d'appliquer
la méthode a des géométries axisymétriques.

Redon [36] a étudié par la méthode des éléments nis la progmn acoustique
en espace con né en présence d'écoulement non isothermes peemiers résultats
proposeés par l'auteur concernent le cas simple d'un miliew aepos. La méthode est
ensuite appliquée aux cas particuliers d'écoulements lamires et turbulents an
d'analyser les phénomeénes de réfraction et de convectiorarPa suite, l'auteur réa-
lise I'étude d'un résonateur a deux cols dans lequel les chasmmoyens de vitesse et
de température ne s'obtiennent plus a partir d'expressioranalytiques, mais par un
calcul aérodynamique.

Une alternative aux équations d'Euler linéarisées est le mele de Galbrun [16].
Galbrun a procédé a une reformulation des équations d'Eulénéarisées basée sur
une représentation mixte Lagrange-Euler des variables atiques.

En e et, dans la représention d'Euler, une particule uide st représentée par sa
position x a l'instant t, la vitessev(t) étant I'inconnue d'Euler. Alors qu'en repré-
sentation Lagrangienne, la particule est représentée paa position X o a l'instant
de référencdy, I'inconnue de Lagrange étant la trajectoire de la particel. La des-
cription de Lagrange est surtout utilisée en mécanique dulg® ou les particules
subissent des mouvements moins importants. Par contre, eréoanique des uides
ou les déplacements des particules sont importants, la deption d'Euler est le plus
utilisée. Pour cette raison, I'équation de Galbrun décritgpar Poirée [41] et utilisée
par Legendre [42] fut longtemps négligée :

2
OC:itZ r ( oGdiv )+ (div )r pp 'r i pp=0 (1.12)

ou est le déplacement de Lagrange. Le déplacemengétant I'inconnue principale

dans le modele de Galbrun, les conditions aux limites dansIproblémes d'interac-
tion uide-structure sont généralement plus naturelles ete nombre d'inconnues est
réduit par rapport aux équations d'Euler.

Certains auteurs ont adopté ce modele pour la résolution degoblemes de propa-
gation acoustique dans des guides en présence ou non d'émeht uniforme [42,43]
et cisaillé [44 48].
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Bonnet-Ben-Dhia et al [43] ont mis en +uvre la méthode des éléments nis
pour résoudre I'équation de Galbrun dans un conduit rigidevac un écoulement
uniforme. La principale di culté pour [l'utilisation de I'é quation de Galbrun dans
la méthode des éléments nis concerne le fait que le problérest mal posé car
I'équation de Galbrun et les conditions aux limites asso@é ne dé nissent pas un
probleme elliptique et leur discrétisation par des élémegntnis nodaux conduit a un
probleme mal posé. Pour pallier ce probleme, Bonnet-Ben-@ret al [46] ont propose
une meéethode basée sur une formulation variationnelle réguisée du probléme qui
assure la convergence des €léments nis nodaux.

Une autre méthode introduite dans les années 1980 par Néde]d9] et utilisée
par Peyret [50] pour résoudre I'équation de Galbrun, constsa utiliser les éléments
d'arétes. Cependant, I'étude de Peyret s'est limitée au caans écoulement. Une
troisieme méthode a été proposée par Treysséde [51] pounuske les problemes
de stabilité découlant de la discrétisation de I'équatione Galbrun par la méthode
des éléments nis classiques. Sa méthode dite d'élémentssmixte est basée sur la
condition inf-sup.

Peyret et Elias [45] ont étudié la propagation acoustique da les conduits traités
en présence d'un écoulement cisaillé. Les résultats obtsreont en bon accord avec
les solutions provenant d'approches modales [13].

Nous venons de citer quelques travaux qui portent sur les ésde I'écoulement
sur la propagation acoustique dans les guides. Un autre faat qui inue sur la
propagation acoustique guidée est la température. On troawdans la littérature de
nombreux travaux traitant ce phénomene [36,52,53].

3 Inuence de la température sur la propagation
acoustique guidée

La prise en compte de la température dans I'étude de la pro@@n acoustique
dans les guides est intervenue a partir des années 1970 par @eteurs comme Kapur,
Cummings et Mungur [54], Kapur et Mungur [53], Nayfeh et Surbp].

Kapur, Cummings et Mungur [54] ont étudié la propagation d'ndes dans des
chambres de combustion en prenant en compte les inhomogéicausées par les
gradients de température et de densité, le but de leur étud¢aét de prédire I'im-
pédance acoustique de tranfert (quotient de la pression atique a la sortie de la
chambre de combustion par la di érence de la vitesse a I'eéi et la sortie) pour le
premier mode (mode plan en l'absence d'absorbant).

Par la suite, Kapur et Mungur [53] ont fait une analyse de la mpagation du son
dans un conduit annulaire ou circulaire traité en présenceuwh écoulement hélicoidal.
lls ont établi une équation de propagation qui prend en cometles gradients trans-
verses de température et d'écoulement hélicoidal. Les dadns de cette équation
sont cherchées dans les directions axiale et angulaire égluation tridimensionnelle
des ondes est réduite a une équation di érentielle ordin&rde second degré. Cette
étude constitue en quelque sorte une généralisation desvaax de Mungur et Plum-
bee [55] concernant I'étude de la propagation acoustiquerdades guides en présence
d'écoulements cisaillés.
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De leur c6té, Nayfeh et Sun [52] ont repris I'équation de Pnidore-Brown en y
introduisant un gradient transverse de température. Leurravail permet de décrire
I'e et combiné d'un écoulement et d'un gradient de tempéraire transversal sur
I'atténuation du son dans un guide bidimensionnel. lls étdissent I'équation ci-
dessous pour la pression acoustiqye:

@ M2k Tddp M2k 1z
P Up o 9p ¢(Uok !

- v L 2 =
dy2 Uok ! To dt To k P 0 (113)

ou ug et Ty désignent respectivement la vitesse et la température moyee, M. est
le nombre de Mach au centre du guide et] et T? sont les dérivées respectives dg
et de Ty par rapportay :
du dT,
0 — 0. 0_ 0
Up= —; Tg= — 1.14
0 dy 0 dy ( )
Les résultats de cette étude montrent qu'en refroidissane$ parois, le son est
canalisé vers celles-ci dans les deux sens de propagationgmont et en aval). lls
concluent que I'e et d'un gradient de température moyennews le taux d'atténua-
tion des trois premiers modes est aussi important que celdud gradient de vitesse
moyenne.

Plus tard, Gervais et Peube [56], ont étudié I'e et d'un écolement laminaire et
d'un gradient de température sur la propagation acoustiquéans un guide bidimen-
sionnel rigide. lls montrent que le gradient de températura pour e et d'augmenter
la vitesse de phase des modes longitudinaux et transversa®rs que le gradient de
vitesse a pour e et d'augmenter uniquement la vitesse de pba des modes trans-
verses. lls montrent également que prés des parois froidés,mode fondamental
(premier mode) est fortement réfracté. Ce phénoméne s'aotiee quand le nombre
de Mach augmente. Ces observations sont con rmées par leavaux de Bihhadi [37]
et Redon [36].

Nous avons présenté quelques e ets des gradients de temém@ sur la popaga-
tion acoustique dans les guides. Nous examinons maintendim uence des parois
absorbantes sur la propagation guidée.

4 Inuence de l'absorbant : conditions limites sur
les parois

La réduction du bruit est devenue une priorité surtout avecel développement
croissant des moyens de transports. Deux méthodes de suggien ou de réduction
du bruit, une active et l'autre passive, sont étudiées par ¢echercheurs. La méthode
active consiste a générer un son de méme amplitude que le s@u@primer, mais de
phase opposée. Cette technique est généralement di cile detire en +uvre en pra-
tique et nécessite une dépense supplémentaire d'énergie nhéthode passive consiste
a absorber |'énergie sonore avec des matériaux absorbankgcgs sur la paroi. On
s'intéresse dans cette étude, a I'absorption acoustiquesdmatériaux absorbants.
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On distingue deux types de matériaux absorbants : les matétix a réaction lo-
calisée et les matériaux a réaction non localisée. Les ma&éx a réaction localisée
sont tels que deux points voisins n'interagissent pas enteax. Ces matériaux sont
souvent constitués de plaques perforées associées a degtstres en nids d'abeilles
dont chaque cellule se comporte comme un résonateur. lls tsatilisés dans ['in-
dustrie aéronautique au niveau des turboréacteurs ou lesnt@intes thermiques ne
permettent pas l'usage de matériaux usuels. Ce caracteredb permet de représen-
ter les matériaux dans les modeles physiques par une corwlitilimite locale sous
la forme d'une impédance complex& au niveau d'une paroi. Cette représentation
locale constitue une bonne approximation pour modéliser faésence des matériaux
absorbants sur les parois.

Harel et Perulli [6] ont étudié la propagation acoustique d# un guide traité
(avec une impédance locale) en présence d'un écoulementfamie. lls ont montré
que l'onde subit un amortissement proportionnel a la partieéelle de I'impédance
acoustique de la paroi.

Nayfeh et al [57] ont fait en 1975, une synthése des travauxrda propagation
acoustique dans les guides en présence d'écoulements encluamt les e ets de la
température et des traitements acoustiques sur les paroigsai bien avec des maté-
riaux a réaction localisée qu'avec des matériaux absorbara réaction non localisée.

Craggs [58] a proposé un modele d'éléments nis pour les sdeux dissipatifs
a chambre d'expansion en I'absence d'écoulement. Il études pertes par transmis-
sion TL (Transmission Loss) d'un silencieux en présence d'traitement a réaction
localisée sur les parois de la chambre d'expansion. L'im@éate acoutique locale est
calculée a partir de relations empiriques [59]. Les résuisamontrent que le trai-
tement acoustique de la chambre d'expansion augmente fartent les pertes par
transmission en particulier aux fréquences hautes ou l'atrption est excellente. En
outre, aux fréquences basses ou il y a moins d'absorptionyila une amélioration
globale par rapport a une chambre non traitée.

Rienstra [60] a étudié la propagation acoustique dans un gei cylindrique traité
par un matériau a réaction non localisée. Il propose des méties de résolution de
I'équation de Helmhotz en considérant trois con gurationgle I'absorbant. Pour la
premiére con guration, le matériau absorbant est un matéaiu poreux homogeéne et
l'auteur détermine le champ acoustique par des méthodes nadels. La deuxiéme
con guration concerne un matériau poreux dont les propriés varient lentement
suivant la direction axiale. Une solution de type modale pern'étant pas possible
en général, Rienstra utilise une méthode multi-échelle podéterminer le champ
acoustique dans le guide. Pour la derniére con guration, lgaitement acoustique
est un ensemble de partitions annulaires rigides a l'inté&ur desquelles se trouve le
matériau poreux. L'ensemble se comporte comme un matériabsmrbant a réaction
localisée suivant I'axe du cylindre, mais reste un matériaabsorbant a réaction non
localisée circonférentiellement. Dans cette con guratip une méthode modale est
possible également.

Certains auteurs se sont intéressés aux conditions limitesr les parois des guides
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traités. On sait que dans le cas d'un guide a parois rigides \détesse normale est
nulle a la paroi et la condition aux limites a considérer esalcondition de Neumann
homogene :

vin =0 (1.15)

Dans le cas d'un guide a parois absorbantes, on peut se demamduelles sont
les grandeurs continues a l'interface entre le uide et la pai absorbante. Pendant
longtemps, la vitesse normale a été considérée continudteeondition n'est valable
que si le uide est au repos. Cette hypothése reste vraie erégence d'un écoulement
présentant une couche limite (Mungur et Plumbee [55]). En psence d'un écoule-
ment uniforme, il y a discontinuité de la vitesse tangentiéd entre les deux milieux,
il faut alors utiliser la continuité du déplacement a l'inteface.

Myers [61] a dé ni une condition a la limite de paroi qui reliela composante
normale de la vitesse au déplacement normal pour un guide argiaabsorbante en
présence d'un uide non visqueux en écoulement quelconque :

_ d( :n)

vin
dt

( :n)n:(n:r vq) (1.16)

ouv, n, etvy désignent respectivement la vitesse particulaire, la noate ex-
térieure a la paroi et la vitesse moyenne. L'opératewt=dt représente la dérivée
particulaire donnée par :

d_ @

= — 4
d @t
En régime harmonique, la condition de Myers s'écrit :

Vo:r (2.17)

vin = il +vorr (:n) (:n)n:(n:r vp) (1.18)

Cette condition limite constitue aujourd'hui la référencepour I'étude de la propa-
gation acoustique dans les guides en présence d'un absothdun type impédance
locale. Cependant, pour une résolution du probleme de pragetion acoustique dans
le guide par la méthode des éléments nis, l'application delcondition de Myers
dans un guide non uniforme en présence d'un écoulement pdieinpose un certain
nombre de dicultés lors de I'écriture de la formulation varationnelle associée a
ce probleme de propagation. En e et, il est montré dans [9] p&versman qu'ap-
pliquée sans simpli cation, la condition aux limites de Myes nécessite les dérivées
normale et tangentielle des composantes normale et tangetie respectives de la vi-
tesse moyenne, ainsi que la dérivée de la densité et de I'atamice le long de la paroi.

Gogate et Munjal [17] ont proposé une solution analytique dian propagation
acoustique dans des guides traités en présence d'écouldrtaninaire. lls constatent
notamment que I'écoulement laminaire augmente l'atténuan des ondes en propa-
gation en amont et la diminue en propagation en aval.

Les matériaux absorbants a réaction non localisée sont desatdriaux poreux
constitués d'une phase solide (squelette) saturée d'un de généralement de l'air.
Depuis les années 1950, de nombreux modéles de matériauxeprront été déve-
loppés. Les premiers modeéles ont été proposés par ZwikkerKeéisten [62], suivi
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du modele de Biot [63, 64]. Nous y reviendrons plus en détadans le chapitre 4.
Les matériaux absorbants a réaction non localisée sont igés pour absorber le son
dans diverses situations. Ills sont communement utilisés k& les silencieux d'échap-
pements et dans les circuits d'air conditionné.

Astley et Cummings [65] ont développé une méthode d'élémenhis pour I'étude
du champ acoustique dans des guides a parois traitées aves uhatériaux absorbants
a réaction non localisée en présence d'un écoulement umfer lls ont notamment
appliqué leur méthode sur un guide rectangulaire dont les gtre parois sont tapis-
sées de bres de verre. Les résultats numeériques et les mesusont en bon accord.
lIs constatent également qu'en basses fréquences, les nsostent moins atténués en
propagation aval qu'en propagation amont. Par ailleurs, l& méthode d'élements -
nis peut étre appliquée a n'importe quel type de section trawerse (circulaire, ovale)
pourvu que le guide soit de section uniforme.

D'autres études ont été par la suite ménées par Cummings et &ig [66,67] dans
le cas d'un guide traité en présence d'un écoulement unifoeraussi bien a l'intérieur
du guide que dans le matériau absorbant a réaction non locade (matériau poreux).
lIs ont montré dans [66] que la présence de I'écoulement ddadsorbant peut avoir
un e et substantiel sur la propagation du mode fondamentallls ont notamment
constaté qu'il y a une augmentation du taux d'atténuation sttout en propagation
amont. Ces e ets sont dus au fait que la présence de I'écoulenh dans I'absorbant
augmente la partie réelle de la résistivité du matériau pouse. A partir de ces ré-
sultats, les auteurs ont etudié dans [67] la perte par transssion (TL) dans un
silencieux d'échappement. IIs montrent que la présence décbulement dans l'ab-
sorbant in ue sur le TL de fagon signi cative.

Peat et Rathi [68] ont proposé une formulation générale dé&hents nis pour
analyser le champ acoustique dans un guide axisymétriquet@iré d'un volume de
matériaux poreux ou breux. lls constatent que le champ de tesse dans le uide in-
duit un champ acoustique non homogéne, non linéaire et antisape dans l'absorbant
méme si celui-ci est un matériau homogéne isotrope. lls coanent leurs résultats
avec ceux de Cummings et Chang [66,67] pour lesquels destsmig analytiques et
expérimentales sont disponibles.

De leur c6té, Kakoty et Roy [69] ont proposé un modeéle de progation acous-
tique dans un guide rectangulaire dont les quatre c6tés saméités par un matériau
absorbant a réaction non localisée en présence ou non d'uo@ement uniforme. Il
s'agit d'un modele théorique qui permet de prédire l'attération des modes que les
auteurs calculent a l'aide de la méthode de Newton-Raphsolls comparent avec
succes leurs résultats avec ceux de Astley et Cummings [65].

5 Conditions limites transparentes

La résolution par la méthode des éléments nis des équationle propagation
acoustiqgue dans un domaine in ni, nécessite de borner ce dier par des fron-
tieres arti cielles. La principale di culté est de trouver une condition limite de non
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ré exion de l'onde sur ces frontiéres arti cielles de tellesorte que la solution du
probleme dans le domaine borné soit la restriction a celui-ge la solution dans le
domaine in ni.

Ces conditions sont en général appeléesnditions limites transparentes
NRBC (Non-Re ecting Boundary Condition) ou ABC (Absorbent Boundary Condi-
tion).

Au cours des dernieres décennies, plusieurs techniques étiques ont été déve-
loppées pour résoudre des problemes de propagation inteeteexterne en espace
in ni. On peut citer la méthode des éléments nis de frontiees ou BEM (Boun-
dary Element method), la DRBEM (Dual Reciprocity Boundary Hement Method)
qui est une évolution de la BEM utilisée notamment par Perrefpebain [70] et
Perrey-Debainet al [71] pour I'étude de la propagation externe. On peut citer ég
lement les couches PML (Perfectly Matched Layer), les opéears DtN (Dirichlet-
to-Neumann) développés par Givoli et Keller [18] et les él@mts in nis [72,73].

5.1 Couches absorbantes parfaitement adaptées : PML

Les couches absorbantes parfaitement adaptées ou PML (Retly Matched
Layer) ont été formulées pour la premiere fois par Bérenget4] comme conditions
limites transparentes pour résoudre les équations de Maxiven régime transitoire.
Cette méthode a été largement développée en électromagsie [24,74,75], mais a
été par la suite employée dans d'autres domaines comme l@aroustique [44], (voir
aussi les travaux de Bécachet al [1, 76], de Legendre [42], de Poernomo [28] et de
Hu [25 27]).

La Figure (1.2) ci-dessous montre le schéma de principe paurguide cylindrique
axisymetrique in ni tronqué enz =0 et z = L par des couches PML d'épaissew

La construction des conditions limites transparentes a lide des couches PML
consiste a placer de part et d'autre du guide in ni tronqué (ax frontiéres arti cielles

et + ) des couches d'épaissewg dans lesquelles les ondes seront atténuées.
L'idée de construire des couches absorbantes a partir d'unodele physique avec
amortissement avait déja été proposée avant les travaux de&nger en 1994, toute-
fois le changement d'impédance entre le domaine physiqudex couches absorbantes
était responsable de ré exions parasites. L'intérét des aohes PML est qu'elles sont
parfaitement adaptées de sorte qu'elles sont parfaitemetransparentes. Il est im-
portant de préciser que les couches PML ne peuvent pas étraligées a partir de
modeles physiques d'absorption et que la solution obtenuarts les couches n'a pas
de réalité physique.

Dans le domaine spatial, le principe des couches PML est éqiént a un chan-
gement de variables complexes. Ainsi, pour passer de I'étjoa de propagation dans
le domaine physique aux équations de propagation dans lesydones PML, il faut
procéder a la transformation suivante (pour des couches PMiuivant la direction
Z) [24] :

@ @

a7 @r (1.19)
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Figure 1.2 Schéma de principe d'un guide cylindrique axisgétrique tronqué avec
des couches PML

ou est un nombre complexe tel quém( ) < OetRe( ) > Oavec =1 dansle
domaine physique. Les PML de Béranger [24] consistent a cipi comme :

1
varc (1.20)

ou est un réel positif dépendant de. Soient , les constantes de propagation dans
le domaine physique, alors les constantes de propagationnddes domaines PML
sont données par :

m = (1.21)
Ainsi, silm( ) < Oet Re( ) > 0, tous les modes propagatifs dans le domaine
physique (Figure 1.3 a gauche) deviennent évanescents deasscouches PML (Figure
1.3 a droite).

Les PML sont facile & mettre en +uvre et tres performantes enégéral. De plus,
I'atténuation compléte dans les couches PML permet d'utdier une condition limite
simple, du type paroi rigide par exemple au bout des couches.

Apres avoir été introduites pour les problemes d'évolutioan électromagnétisme
par Béranger, Hu [25] a utilisé les couches PML pour des prébies d'aéroacoustique
basés sur les équations d'Euler linéarisées. Cependant, mésence d'écoulement,
Hu [26,27] a mis en évidence des instabilités liées aux sigmes vitesses de phase
et de groupe.

En e et, il est montré par Hu [27] qu'il existe des vitesses dgroupe positives
mais des vitesses de phase négatives dans le sens de |'éoeumie L'auteur a donc
proposé un modele de PML en présence d'un écoulement uniferen employant une
transformation spatio-temporelle des coordonnées avatapplication de la méthode
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Figure 1.3 Constante de propagation , et , , Bécacheet al 2003 [1]

des couches PML.

Bécacheet al. [1] ont montré que la formulation initiale proposée par Bérger
pose des problemes en présence de modes amonts inversesligguation de Helm-
holtz convectée. On rappelle que les modes amonts inversast sles modes tels que
les vitesses de phase et de groupe sont de signes opposési,Alapplication du
changement de variable (1.19) fait apparaitre le mode amomtverse dans la par-
tie négative du plan complexe (cercle plein) de la Figure 1a gauche. L'auteur a

Figure 1.4 Constante de propagation , et . , Bécacheet al 2003 [1] présence
d'un mode amont inverse

proposé une nouvelle transformation pour les couches PMLiquermet de rendre
tous les modes dans ces couches évanescents. La méthodesters reformuler la
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transformation précédente (1.19) par :

@, @,
@z! @z+ [ (1.22)
ou
kM
EE (1.23)

est choisi de telle sorte que tous les modes s'évanouissatdns les couches PML
(voir Figure 1.4 a droite).

Les couches PML sont une condition limite transparente e cee, surtout lors-
gu'on a des inconnues vectorielles, mais présentent dedaidilités numériques dont
I'étude reste ouverte.

Une alternative a l'utilisation des couches PML comme coniitbn limite trans-
parente pour des propagations d'ondes en espace guidé etpone résolution par
éléments nis, est de considérer une condition aux limitexacte basée sur un déve-
loppement sur une base des fonctions propres du probléme.

5.2 Opérateur Dirichlet-to-Neumann

L'opérateur Dirichlet-to-Neumann (DtN) est une condition limite transparente
exacte développée en 1989 par Keller et Givoli [18] pour liégion de Helmholtz
sur une frontiere arti cielle circulaire ou sphérique.

Comme les autres techniques susmentionnées, cet opéragenmet dans le cadre
de la résolution des problemes de propagation acoustiquendales guides in nis par
la méthode des éléments nis, de tronquer le domaine in ni pades frontieres arti-
cielles tout en ayant une ré exion nulle de lI'onde sur ces @tmtieres. Il est basé sur
une décomposition modale de la pression sur la frontiere iastelle.

L'opérateur DtN présente plusieurs avantages par rapportux autres conditions
limites transparentes. Il est exact si on considere une désposition en série in nie
de la pression sur la frontiere, méme si dans la pratique iltegcessaire de tronquer
la série, le choix d'un nombre de modes conditionnant une haa convergence. |l
permet de réduire la taille du maillage par rapport aux PML.

Cependant, il n'est pas toujours aisé d'expliciter I'opétaur DtN, surtout en
présence d'un absorbant et d'un écoulement méme uniformeed® est du au fait
que la décomposition de la pression sur la base des modes sgteeun calcul de co-
e cients modaux. Il faut donc une relation d'orthogonalité entre les modes du guide.

Poernomo [28] a montré que l'opérateur est simple a détermsinpour un guide
rigide puisque les modes étant orthogonaux au sens du pradscalaire usuel, le
calcul des coe cients modaux est trivial. Des di cultés apparaissent par contre
en présence d'un matériau absorbant car le probléme n'estuplauto adjoint [23].
Néanmoins, une relation de bi-orthogonalité existe pour utraitement acoustique
seul. Cela permet donc d'exprimer I'opérateur DtN cherché.
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En revanche, en présence d'un matériau absorbant et d'un é&ement, il n'existe
plus de relation de bi-orthogonalité pour la pression seul&ne relation d'orthogo-
nalité asymptotique est alors introduite pour expliciter lopérateur DtN.

6 Position du probleme

Par cette étude bibliographique succinte, nous constatorgie I'opérateur DtN
est appliqué dans la littérature uniquement pour des guidegyides [19] et des guides
traités par des matériaux absorbants de type impédance Ided28].

Dans ce travail, notre objectif est dans un premier temps detgéraliser la mé-
thode pour des problémes 3D axisymétriques, d'étudier Ireur de convergence en
fonction du nombre de modes, et de l'appliquer en présenceecbulement poten-
tiel. Ensuite nous I'appliquons pour des problemes de progation acoustiqgue dans
des guides a parois traitées par des matériaux absorbants &action non localisée
caractérisés par des uides équivalents.

Dans la suite, on rappelle les résultats importants sur la ppagation acoustique
dans les guides axisymétriques a n d'expliquer le principde construction d'une
condition limite transparente basée sur un opérateur DtN d@s le cas simple d'un
guide rigide.

6.1 Rappels sur la propagation acoustique dans les guides
axisymetriques rigides

Le domaine d'étude est un guide cylindrique axisymétrique ni. L'équation de
propagation des ondes acoustiques est établie a partir depations de la mécanique
des uides dans le cadre général de la thermodynamique dedienix continus. On
adopte les hypothéses classiques de l'acoustique linéaire

Les contraintes visqueuses et les phénomenes de conductirmique sont sup-
posés négligeables du point de vue acoustique. Toutes leangleurs physiques que
nous utilisons sont des fonctions des variables d'Euler. Laide contenu dans le
guide est soit au repos, soit en mouvement uniforme subsamgaxisymeétrique.

En présence d'un écoulement uniforme, la propagation du sobéit a I'équation
d'onde convectée. En coordonnées cylindriques, elle eshdée par :

1d%p
Zqe O (1.24)

ou p désigne la pression acoustiquey est la vitesse acoustique (célérité du son).
L'opérateur est le Laplacien en coordonnées cylindriques :

@, 1@, @
@ r @r r2 @2 @2z
On dé nit la dérivée seconde particulaire par :
¢ _ 0 2@
" a2

+2 Vo

dae -~ @t @t

(1.25)
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ou Vo désigne la vitesse moyenne. En régime harmonique ' ), I'équation (1.25)

devient : ,

_ - @
el 2ilv o + vg@—% (1.26)
L'équation de propagation acoustique (1.24) s'écrit :
@p, 1@p,_ 1@p 2@ . @p 5
@+ F@r+ r_2@+(1 M )@—%+2|Mk@z+ k‘p=10 (2.27)

aveck = I=co le nombre d'onde etM = vp=¢ le nombre de Mach 1 < 1).
On cherche la solution de I'équation (1.27) a variables sagas sous la forme :

pr;5z)="(M(C )(2 (1.28)

En reportant I'expression (1.28) dans I'équation (1.27) oa :
+ 00 1' 0 1 00 00 ) 0
ot S0 M?)— +2iMk — = k2 (1.29)

ne dépendant ni de ni de , la somme ne peut étre constante que si les fonctions
a variables indépendantes sont elles-mémes constantes. €erche ( z) sous la
forme :
(2)= A€? (1.30)

L'équation (1.29) devient :

+ o+ i_z(l M?2) 2+2Mk k2 (1.32)

En multipliant I'ensemble par r? et par un raisonnement identique que pour( z),
on peut choisir () sous la forme :

00 ) )
—=m?) ( )=AE" +Be™m (1.32)

L'équation (1.31) s'écrit nalement :

@ 1@ m?.,

a5t sas (1 ) =0 (1.33)
Ou s = k,r. On dé nit I'équation de dispersion par :

k?’=k*> (1 M? 2 2Mk (1.34)

L'équation (1.33) est une équation de Bessel dont les solutis sont une combinaison
des fonctions de Bessdl, (k.r) et de NeumannN, (k.r) d'ordre m.

(1) = adm(ker) + bNm(KT) (1.35)

La fonction de Neumann tend vers I'in ni lorsquer tend vers zéro, donc pour avoir
une solution bornée au centre du guide, il faut choisbh=0. D'ou :

" (r)= am(kr) (1.36)
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En reportant les solutions (1.30), (1.32) et (1.36) dans kguation (1.29), la solution
générale s'écrit :

p(r; :z)= aA Jm(kr) A" +Be™ ¢? (1.37)

Dans le cas d'un guide cylindrique a paroi rigide, la condan limite sur la paroi
impose que la dérivée de la fonction de Bessel soit nullé%(k,R) = 0 ol R désigne
le rayon du cylindre. Dans ce cas, les nombres d'ondgsne peuvent prendre que
des valeurs discrétes notéds,,, (m;n) 2 N? [29].

L'équation de dispersion (1.34) devient :

kK2=K2 +(1 M? 2+2Mk (1.38)

Le tableau (Tab. 1.1) montre les valeurs d&,,, pourm=1;2;3etn=1;2;3.

mn n 0 1 2 3

0 0 |3.83| 7.02|10.17
1 1.84|5.33| 854 | 11.71
2 3.05| 6.71| 9.97 | 13.17
3 4.20| 8.02| 11.35| 14.59

Tableau 1.1 Zéros de la dérivée premiere de la fonction de &el

Le champ acoustique dans le guide n'est pas forcément axigtngue, mais c'est
une fonction harmonique de la variable azimutale avecm I'ordre du mode angulaire,
I'étude peut donc se ramener dans le plarmr,g) (voir Figure 1.5). Dans toute la
suite de I'étude, on ne considérera que les solutions axiggtnques (m = 0), on
se limitera donc aux fonctions de Bessel d'ordi@ ' (r) = aJo(konr). La condition
limite sur I'axe de symétrie au centre du guider(= 0) est une condition de Neumann
homogeéne : @

P_
a@n 0 sur 0
car
d

drjr:o = akonJJ(r =0) = akg,J1i(r =0)=0
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Figure 1.5 Guide cylindrique axisymétrique in ni

6.2 Ecriture d'un opérateur DtN pour un guide cylindrique
axisymeétrique rigide

Nous explicitons dans cette section la méthode pour écrir@mes condition limite
transparente basée sur un opérateur Dirichlet-to-NeumaniDtN) dans le cas simple
d'un guide axisymétrique in ni rigide.

Considérons la propagation acoustique dans un guide cylnglie axisymétrique
in ni de rayon R contenant un uide en mouvement uniforme subsonique axisy@n
trique de vitessev, suivant e, .

A n de résoudre ce probléme par la méthode des éléments nisest nécessaire
de travailler dans un domaine borné. On dé nit donc deux fraieres arti cielles
( et + ) sur lesquelles il convient d'imposer des conditions lings transparentes
(voir Figure 1.6).

Dans notre étude, ces conditions aux limites transparentesnt basées sur I'écri-
ture d'un opérateur DtN, explicité a partir d'une décompodion modale de la pres-
sion acoustique sur les frontieres et + . Comme on I'a vu précédemment, en ne
considérant que des solutions axisymétriques (im = 0), la propagation est décrite

4
| G a
R — R —
L.a w v, S- w vy S+
S S
77()*‘{ e 4 70 T T Li —=z
G G

Figure 1.6 Guide cylindriqgue axisymétrique tronqué

par I'équation de Helmholtz convectée (la pression dépentbes uniquement der et
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de z) :
@p, 1@p 2@, . @D,
@+F@r+(l M )@—%+2|Mk@z+kp—0 (1.39)
L'opérateur DtN est dé ni sur les frontieres par la dérivée de la pression :
@p_
an T (p) (1.40)

Les conditions aux limites sur la paroi rigide ; et au centre de symétrie du guide
o S'écrivent :
@p _
@n
ou n désigne la normale extérieure. A l'aide de la méthode de ségt#on des va-
riables, on choisit des solutions de la forme :

sur ol 1 (1.41)

Pa(ri2) = " n(r)e (1.42)

ou , désigne la constante de propagation suivant I'axe Pour déterminer les opé-
rateurs DtN sur les frontiéres et + , on décompose la pression sur les modes
transverses' (r) du guide :

P
8 z>L p(rz)= A, n(r)e "&b (1.43)
n=0
OUA, sont des coe cients modaux a déterminer. La détermination € ces coe cients
nécessite une relation d'orthogonalité entre les modes. lRoun guide rigide, il est
connu que le probleme aux valeurs propres est auto-adjoilhtes modes propres du
guide sont orthogonaux au sens du produit scalaire usuel duf()

((ni'm)= "n Ty rdr (1.44)

ou "~ représente le complexe conjugué de On sait aussi que les modes forment
une base compléte qui justi e le développement (1.43). Il neste donc qu'a déter-
miner les modes dans une section droite transversale du gelidls sont solutions du
probleme aux valeurs propres suivant :

e 1d L,

—_—+t —+ ‘= -
ar Cdr (k ) 0 r2]0R][
@'

@r-o pourr =0 etr =R

Pour des solutions axisymétriquesni = 0), les modes transverses sont sous la forme :
"n(r) = azJo(konr) (n 2 N), ou ko, représente les nombres d'ondes transversaux et
les coe cients a, représentent I'amplitude du mode d'ordren.

Pour un souci de clarté, les nombres d'ondes transversauy, sont notés dé-
sormais ,. lls correspondent aux valeurs qui annulent la dérivée de fanction de
Bessel d'ordre0 enr = R. La fonction de Bessel d'ordréd véri e la condition limite
au centre quelle que soit la valeur de,. On obtient une équation de dispersion
donnée par :

k?= 2+(1 M? 2+2Mk ,
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Les modes se présentent en deux familles de modes [29] :
Pa(z)=" (e r? (1.45)

Le signe + indique la propagation aval et le signe - la prpagation amont. On
déduit facilement la distinction entre les modes propagds ( , 2 R) et les modes
évanescents (, 2 R). On note également que ! ;(r) = ' ,(r) = "(r) et » =
o -
Comme les modes sont orthogonaux, on peut alors calculer &splitudes a, des
modes pour qu'ils forment une base orthonormée. On trouve :

p_
"ofr) = 2=R ; n=0
o(r) i

"a(r) =

2
Jo( nR)R

Pour déterminer les opérateurs DtN, nous allons calculerabord les coe cients

modauxA,. Pour ce faire, on se sert du produit scalaire mentionné plhswt (1.44).

Sur la frontiere + (z=L),ona :

Jo( nr) ; n 1 (1.46)

Xl
p'(nz=1L)= Al a(r) (1.47)
n 0
En faisant le produit scalaire dep* et d'un mode' n,, il vient :
Z g xt
P m)s = AL a(r) m(r)rdr
0 no
Xt Zr
= Al "a(r) m(r)rdr (1.48)
n 0 0
Sin = m, puisque les modes sont orthonormés, on 4':;"' )+ =1, alors on en
déduit les coe cients modauxA;, :

An =(p"5" n)+
L'équation (1.43) devient :
Xt -
pr(nz)= (P n)+ "a(ne "V (1.49)
n 0
On trouve alors la dérivée de la pression sur
@p(r;L) _ X' Dy
@PEL) ™ s ) (150
@z
n 0
Finalement l'opérateur DtN se déduit de (1.50) par :
Xl
T"(p) = Fa (P n)+ " a(r) (1.51)
n 0
Par un raisonnement identique, on trouve I'opérateur DtN swant les z décroissants :
Xl
T (@M= i, n "al) (1.52)

n 0
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6.3 Exemple d'application

Pour illustrer I'e cacité de la condition limite transpare nte, nous présentons le
cas simple de résolution par éléments nis d'un probléme degpagation acoustique
dans un guide cylindrique semi in ni axisymétrique rectiljne rigide de rayorR = 1

et de longueurL =5 ( g estsitué az=0 et + az =5) comme indiqué sur la
gure 1.7.

Une condition de Dirichlet du typep = g est imposée sur la frontiére ¢ et une
condition limite transparente est écrite sur la frontiere+ . En considérant un guide

semi in ni, il est possible de calculer une solution analygue que nous utiliserons
comme solution de référence pour la solution obtenue par r@énts nis.

Le maillage (voir gure 1.8) est réalisé a l'aide de la biblineque d'éléments nis
MODULEF [77]. Il s'agit d'un maillage non structuré composéle 1230€éléments de

type P2 (éléments de Lagrange quadratiques). Toutes nos silaions sont réalisées
avec la bibliotheque numérique MELINA [78].

G

Figure 1.7 Guide cylindrique axisymétrique

Figure 1.8 Maillage du guide axisymétrique
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L'équation de propagation et les conditions aux limites sérmonnées par :

@p, 1@p, @p @p, 2. _
@? C@r +(1 ) +2|Mk@z+ k‘’p = 0 sur (2.53)
%s =0 sur o 1(1.54)

@p _
@n T (p) sur + (1.55)
p =g sur g (1.56)

ou g est un mode imposéd = ' ,(r)). An de résoudre ce probléme par la méthode
des élements nis, il convient d'écrire la formulation vam@tionnelle associée. On
multiplie I'équation (1.53) par une fonction test réguliée 2 H1() telleque =0
sur g et on intégre sur

@p, 1@p @p @p,_ > _
@+ F@r+ (1 +2|Mk @z + kp rdrdz =0 (1.57)
En appliquant le théoreme de Green pour les termes d'ordre @ trouve :
(@] 2] @r@ @p _ -
z ar@r +(1 ) +2|Mk @ + kp rdrdz  (1.58)
+ @p =0
of [ + @n

En appliquant les conditions aux limites (1.54) et (1.55) A formulation variationnelle
est donnée par :
trouver p2 HY() , telle que8 2 H() et =0 sur g:

(@) @l@ @p
@r@r 2ikM @z

HL M2 TR =0

+

+(1 ) k’p rdrdz (1.59)

La Figure 1.9 montre la répartition de la pression dans le gig axisymétrique
lorsque le premier mode'(o(r)) est imposé sur la frontiere ¢ (z = 0) sans écoule-
ment (Figure 1.9-a,-c) ) et avec un écoulement uniformd = 0:3 (Figure 1.9-b,-d))
pour k = 5. L'opérateur DtN sur + est calculé avec les dix premiers modes. Les
solutions obtenues par la méthode des éléments nis et dedérateur DtN (Figure
1.9-a) et Figure 1.9-b)) sont en bon accord avec les solut®@analytiques (Figure
1.9-c) et Figure 1.9-d)). L'erreur relative en norme.?() entre les deux solutions
est respectivement égale @:0494 %et 0:0509 %

Sur la Figure 1.10, on impose maintenant le deuxieme mode;(r)) sur la fron-
tiere g du guide axisymétrique pourk = 5. L'opérateur DtN est encore calculé
avec les dix premiers modes. Ici encore les solutions nurgaes (Figure 1.10-a) et
Figure 1.10-b)) sont identiques aux solutions analytique@-igure 1.10-c) et Figure
1.10-d)). L'erreur relative est égale ®:0180 %et 0:0179 %respectivement.

Par ailleurs, on remarque que les solutions en présence didement uniforme
présentent une longueur d'onde supérieure a celles en l'abse d'écoulement. Ce
phénomeéne est di a la convection.
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a) Solution avec DtN b)

C) Solution analytique d)

Figure 1.9 Partie réelle de la pression pouk =5, avec le premier mode imposé
(" o(r) = Jo( or) sur ) : (a gauche) Sans écoulemeri! = 0, (a droite) avec
écoulement uniformeM =0:3

a) Solution avec DtN b)

C) Solution analytique d)

Figure 1.10 Partie réelle de la pression pouk = 5, avec le deuxieme mode imposé
(" 1(r) = Jo( 1r) sur ) : (a gauche) Sans écoulemeri! = 0, (a droite) avec
écoulement uniformeM =0:3

7 Conclusion

Dans cette premiére partie de notre étude, nous avons présenne étude biblio-
graphique sur la propagation acoustique guidée en présemnten uide en mouve-
ment. Nous avons notamment mis en évidence certains paramgst pouvant in uen-
cer la modélisation de ce probléme.

Pour des guides droits, le probléme de propagation acoustépeut étre résolu
par des approches modales. Par contre pour des con gurat®eomplexes, il faut
avoir recours a des méthodes numériques comme la méthode ééments nis, qui
permettront de prendre en compte de fagon satisfaisante lesnditions aux limites.

Dans le cas de la propagation des ondes acoustiques dans lgégeg in nis,
plusieurs conditions limites transparentes ont été propéss dans la littérature pour
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borner le domaine. Parmi toutes ces méthodes, nous retendiopérateur DtN qui
est une condition limite transparente basée sur une décongitton modale de la
variable perturbée. Toutefois, la plupart des applicatios de cette condition limite
transparente proposées dans la littérature concernent Igsides rigides ou des guides
2D traités avec des matériaux absorbants a réaction locales caractérisée par une
impédance locale.

Il nous parait donc intéressant de généraliser cette méthedgour des con gu-
rations axisymeétriques en présence d'écoulement et d'examer le cas des guides
traités avec des matériaux absorbants a réaction non locsde caractérisée par un
uide équivalent.
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Chapitre 2

Guides in nis axisymetriques traités
par un matériau absorbant a
réaction localisée sans ecoulement

1 Introduction

Le but de ce chapitre est d'écrire une condition limite transarente de type
opérateur DtN dans un guide cylindrique in ni traité avec unmatériau absorbant
a réaction localisée d'impédanc& 2 C en l'absence d'écoulement. Il constitue
donc une suite de la méthode développée dans le chapitre 1 ptaicas du guide
cylindrique rectiligne rigide.

Comme nous l'avons vu, une partie importante de la méthode pese sur une
recherche des modes et un calcul des coe cients modaux. Paun guide rectiligne
rigide, il est facile d'expliciter I'opérateur DtN puisqueles modes transverses sont
orthogonaux au sens du produit scalaire usuel.

Une précédente étude réalisée par Poernomo Sari [28] pous geoblemes plans
avait permis d'écrire un opérateur DtN pour des guides tradts. Cette étude montre
que le probleme aux valeurs propres n'est plus auto-adjoipbur un guide traité avec
un matériau absorbant d'impédanceZ méme en l'absence d'écoulement. L'opéra-
teur DtN est néanmoins établi en exploitant la relation de lmrthogonalité qui existe
entre les modes [79]. Dans ce chapitre, nous généralisossttavaux de Poernomo
Sari pour expliciter l'opérateur DtN pour des problémes agymétriques.

On commence le chapitre par I'écriture de I'équation de pragation et les condi-
tions aux limites adéquates du probleme étudié. On décrit suite les étapes essen-
tielles conduisant a I'écrire de I'opérateur DtN pour le gudie traité et on termine le
chapitre par des résultats de simulations numériques.

31
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2 Dé nition du probleme

On considere un guide cylindrique rectiligne axisymétriguin ni de rayon R et
d'axe z. Sa paroi 7 (r = R) est recouverte d'un matériau absorbant caractérisé par
une impédanceZ (Z 2 C). Comme dans le chapitre 1, la géométrie étant supposée
a symeétrie de révolution, on se raméne a un probleme 2D dansplan (r,z) (voir
Figure 2.1).

Figure 2.1 Guide cylindrique axisymétrique a paroi absorénte en I'absence d'écou-
lement - représentation 2D dans le planr(z)

En I'absence d'écoulement et en ne considérant que les s axisymeétriques
(ile. m =0, cf. Chapitre 1) la propagation des ondes acoustiques harmaques (ie.
e ") est régie par I'équation de Helmholtz homogéne suivante :

p+ k?p=0 dans (2.1)
ou désigne le Laplacien en coordonnées cylindriques axisyriggtes :
_ 1@, 6.0
rar @t @z
La condition limite sur I'axe de symétrie du guide est donnégar [80] :
@y s 2.2)

@n
Quant a la condition limite & la paroi 7, elle s'exprime en fonction de l'impédance
Z 2 C de l'absorbant :
@p_

o ikzB sur (2.3)

3 Probleme aux valeurs propres

On s'intéresse ici a la recherche des modes acoustiques dasgction transversale
du guide. On cherche une solution axisymétrique de I'équati (2.1) a l'aide de la
méthode de séparation des variables :

p(r;z) =" (r)e? (2.4)
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ou le mode transverse (r) est solution de :

d2 ldl 2 2 1 — .

a7 + T + (K Y =0 r 2]0; R[ (2.5)
d' ik'
d'
=0 r=0 2.7)

L'équation (2.5) est une équation de Bessel dont la solutioest une fonction de
Bessel d'ordre0 (" (r) = aJo(r ), m=0) et désigne la constante de propagation.

Le nombre d'onde transversal ne correspond plus aux zéros de la dérivée des
fonctions de Bessel d'ordre 0J§) comme dans le cas du guide rigide. En e et, la
condition limite (2.6) a la paroi (r = R) du guide conduit a :

ikJo(R )
Z

Le calcul des nombres d'ondes transversaux, n'est plus trivial, ils sont solutions
de I'équation transcendante suivante qui dépend de l'impédceZ :

Ji( nR) _ ik
"Jo( nR)  Z
Remarque : Bien que lI'impédanceZ des matériaux soit une fonction de la fré-

guence dans les problémes physiques, nous la considéronstente dans la suite de
ce travail.

JYR)= (2.8)

(2.9)

Dans cette étude, on détermine , numériguement par la méthode de Newton-
Raphson. Cependant, la méthode de Newton-Raphson nécessies valeurs initiales
de , que l'on calcule par la méthode des éléments nis appliquéarms la section
droite du guide. Les constantes de propagation, sont déterminées a l'aide de
I'équation de dispersion déduite de (2.5) (cf. chapitre 1,age 21) :

2=k 2 (2.10)

La Figure 2.2 montre les courbes des constantes de propagati , dans le plan
complexe en l'absence d'écoulement pokir= 5 respectivement pour un guide rigide
et un guide a paroi absorbante d'impédancg = 1:5(1 ).

On rappelle que deux situations existent pour le guide riged:

Si k2> 2 la constante de propagation , est réelle (voir Figure 2.2-a) :

- P (2.11)

n n

le mode d'ordren est dit propagatif dans la direction deg croissants : , = [ (res-
pectivement décroissants :, = ). Il existe notamment un nombre ni de modes
propagatifs. On rappelle que les valeurs propres, sont les zéros de la dérivée de la
fonction de Bessely (voir Tableau 2.1). Par ailleurs, le mode plan tel que :; = k
est toujours propagatif.
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Si k? < 2, alors la constante de propagation est imaginaire pure
(voir Figure 2.2-a) : D
a= 02 k? (2.12)

Le mode d'ordren pour , = [ (respectivement pour , = ) est dit évanescent
dans la direction des croissants (respectivement décroissants). Il existe unenité
de modes évanescents. Dans le caslog ,, on dé nit la frequence de coupure du

mode d'ordren (n> 1) par :

fo = g% (2.13)

Pour le guide traité les valeurs propres , sont complexes (Tableau 2.1), tous les
modes sont atténués. On constate toutefois que pour un norebd'ondek xé (ici

k = 5) et au déla d'un ordren donné (icin = 2), la partie imaginaire de ,
devient grande devant sa partie réelle, le mode est alors tment atténué ce qui
correspond a un phénomeéne de pseudo-coupure (Figure 2.28sImodes propagatifs
et les modes évanescents présentent respectivement unbléapartie imaginaire et
une faible partie réelle contrairement au cas du guide riggdol |, est soit réelle pure
soit imaginaire pure.

n Guide rigide Guide traité

+ +
n n

n n
0.0000 - 0.0000i] 5.0000 + 0.0000i| 1.7147 - 0.3899i| 4.7150 + 0.1418i
3.8317 - 0.0000i] 3.2122 + 0.0000i| 4.2840 - 0.3397i| 2.6574 + 0.5476i
7.0155 - 0.0000i| 0.0000 + 4.9212i| 7.2598 - 0.2205i| 0.3039 + 5.2677i
10.1734 - 0.0000; 0.0000 + 8.8599i| 10.3398 - 0.1582] 0.1807 + 9.0509i
13.3236 - 0.0000j 0.0000 + 12.3499j 13.4499 - 0.1226} 0.1320 + 12.4861i
16.4706 - 0.0000; 0.0000 + 15.6933i 16.5724 - 0.0998j 0.1047 + 15.8002i
19.6158 - 0.0000j 0.0000 + 18.9679i 19.7012 - 0.0841j 0.0870 + 19.0561i
22.7600 - 0.0000j 0.0000 + 22.2040i 22.8335 - 0.0727) 0.0745 + 22.2794i
25.9036 - 0.0000; 0.0000 + 25.4165] 25.9681 - 0.0640; 0.0652 + 25.4822j
29.0468 - 0.0000j 0.0000 + 28.6132j 29.1043 - 0.0571j 0.0580 + 28.6716i

BLOOO\ICD(HAOONH

Tableau 2.1 Constantes de propagation pour un guide rigidet un guide traité :
k=5,Z =151 i)
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constantes de propagation b”

ad

a) Guide rigide b) Guide traité, Z = 1:5(1 i)

Figure 2.2 Constantes de propagation , pour k =5 en l'absence d'écoulement :
0 modes propagatifs suivant lex croissants;x modes propagatifs suivant lez
décroissants

En n, il faut noter que pour le guide rigide et le guide traitéen I'absence d'écou-
lement, les modes propres sont identiques dans les deux sgagropagation, alors
gue comme le montre la Figure 2.2, les constantes de propagatsont opposeées :

o= = g (2.14)

n n
+

3.1 Comportement asymptotique des modes

Dans le cas 2D rectangulaire, on observe que les modes d'uidgudont la paroi
est traitée par un absorbant, se comportent asymptotiqueme comme ceux d'un
guide rigide [81]. On observe le méme phénomene pour un guidkesymetrique. En
e et, on sait que pour un guide axisymétrigue a paroi rigidela vitesse normale est
nulle a la paroi :

vin =0 (2.15)

ce qui se traduit par une dérivée normale de la pression nullda paroi (@ p=@n0)
que l'on véri e facilement en observant l'allure des modesansverses sur la Figure
2.3-a, y compris les modes d'ordre élevé dont on visualisalllire prés de la paroi
sur la Figure 2.4-a.

Pour un guide axisymétrigue traité, la condition limite estdonnée dans I'équation

(2.3) :

@p_ ik

@n Z P
qui dépend de l'impédanc& . La vitesse normale et la dérivée normale de la pression
ne sont plus nulles a la paroi du guide, ce que l'on Vvéri e aisent sur la Figure
2.3-b. Néanmoins, quand on observe l'allure des modes di@elevé prés de la paroi
absorbante (Figure 2.4-b), on constate que la dérivée nortaale la pression redevient
nulle, ce qui signi e que les modes se comportent asymptaligment comme ceux

(2.16)
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du guide rigide. On montre facilement ce résultat a partir dé'équation (2.9). En
e et, comme

lim j hj=+1 (2.17)
n' +1
on déduit que :
. Ji((WR) _
nIIlrpl 3o( R =0 (2.18)

et commeJ;( R)= JJ( nR), celaimplique que pour les modes d'ordre élevé, les
n correspondent aux zéros de la dérivée de la fonction de Béske

a) Guide rigide b) Guide traité,Z =1:5(1 i)

Figure 2.3 Partie réelle de la pression dans un guide cylindue pourk =5

a) Guide rigide b) Guide traité,Z =1:5(1 i)

Figure 2.4 Zoom du 100eéme mode polt =5
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3.2 Vitesse de phase et atténuation des modes

A n de bien comprendre I'e et de I'absorbant sur les modes, ous étudions main-
tenant la vitesse de phase et l'atténuation acoustique defide. La vitesse de phase
d'une onde est la vitesse a laquelle la phase de I'onde se g elle est aussi ap-
pelée la célérité [29,82]. Pour un mode d'ordme, elle est dé nie suivant l'axe Oz
par :

C.= —=p— (2.19)
n
On a donc pour un guide rigide et pour le mode plan tel que; =0 :

[ [
C,= Nl Co

La célérité du sonc, représente la vitesse de phase de I'onde plane dans un milieu
homogeéne.

Pour un guide rigide, la vitesse de phase  est toujours supérieure &, mais
tend versc, lorsque! tend vers I'in ni (voir Figure 2.5-a). Elle est in nie pour !
€gale a la pulsation de coupure, = 2 f  (2.13). Cela s'explique par le fait que pour
un guide rigide, la constante de propagation, est purement réelle pour les modes
propagatifs et purement imaginaire pour les modes évanestse

Par contre, dans le cas d'un guide a paroi traitée, la constEnde propagation
n est toujours complexe et présente pour les modes propagstifine faible partie

imaginaire et pour les modes évanescents, une faible pantelle (voir Figure 2.2).
Cela se traduit sur la courbe de la vitesse de phase par un pbérene de pseudo-
coupure (voir Figure 2.5-b). Les vitesses de phase ne tendefus vers l'in ni, les
courbes dec | présentent des maxima.

Par ailleurs, pour un mode donné, la partie imaginaire de leoostante de pro-
pagation est proportionnelle a l'atténuation du mode. Ainis plus le matériau est
absorbant, plus l'atténuation des modes propagatifs estedfée.

La Figure 2.6 présente la partie imaginaire de la constanteedpropagation
en fonction de! pour un guide rigide et un guide traité avecZ = 1:5(1 i). On
constate que les constantes de propagation des deux guideSspntent des parties
imaginaires presque identiques, surtout pour les modes dice élevé. La di érence
des deux courbes se situe au niveau des premiers modes. En, eeur le guide
rigide on remarque sur la Figure 2.7-a que la partie imaginai est nulle a partir de
la fréequence de coupure alors que pour le guide traité, puisgtous les modes sont
atténués, il existe une partie imaginaire faible mais qui tel vers O lorsque! tend
vers I'in ni comme l'indique la Figure 2.7-b.
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a) Guide rigide b) Guide traité,Z = 1:5(1 i)

Figure 2.5 Vitesse de phas& | en fonction de la pulsation! en l'absence d'écou-
lement

Partie
zoomée
Figure
suivante

a) Guide rigide b) Guide traité, Z = 1:5(1 i)

Figure 2.6 Atténuation des modes (partie imaginaire de ,) en fonction de la
pulsation! en l'absence d'écoulement

4 Relation d'orthogonalité des modes du guide

Pour écrire une condition limite transparente basée sur urpérateur DtN, il est
nécessaire de calculer les coe cients modaux qui apparass dans la décomposition
modale de la pression acoustique. Pour ce faire, comme ndagans présenté dans le
chapitre 1, on utilise une relation d'orthogonalité. Cette relation et classique dans le
cas d'un guide rigide puisque le probleme aux valeurs proprest auto-adjoint. Avec
absorbant, une situation di érente se présente du fait queal condition a la paroi
traitée fait intervenir I'impédance du matériau absorbant Il est donc nécessaire
d'examiner la relation qui existe entre les modes.

Considérons un mode d'ordre, p,(r;z) = A,' n(r)€ "%, ou' ,(r) est le mode
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a) Guide rigide b) Guide traité,Z =1:5(1 i)

Figure 2.7 Zoom sur la partie inférieure de la courbe des pigs imaginaires de |

transverse du guide, solution de I'équation aux valeurs ppees suivante (2.5) :

.,  1d, 5 o .

57 + —gr +(k 3 =0 r 210; R[ (2.20)
d, _ ik, i
o - 7 r=R (2.212)
d, _ _
i 0 r=0 (2.22)

En multipliant la premiére équation de (2.20) par ,, (ou' , est le conjugué deé )
et en intégrant entre0 et R, on a :

z
"o, 1d,

o drzZ ot dr

+(k2 2, ' ardr=0 (2.23)

En intégrant par parties et en prenant en compte les conditis aux limites on
trouve :

Zn A .
d,.d 5 5 L ikR" (R), :
. dr ar rdr (k 2 o mrdr Z m(R)=0 (2.24)
En échangeant les roles de et n et en conjuguant, on trouve cette fois :
Zq Z :
dmd , > 2 Co kR" m(R),
- + 7 = .
dr dr rdr (k o) oo ardr 7 n(R)=0 (2.25)
En soustrayant (2.25) et (2.24), on obtient la relation suiante :
1 1 R
kR(S + )" n(R) m(R)  ( 5@ m'ardr=0 (2.26)
0

D'apres (2.26), le probleme aux valeurs propres n'est plusita-adjoint [79], donc
les modes ne sont plus orthogonaux au sens du produit scagairsuel. On remarque
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cependant que si on échange les rélesmeet n et sans conjuguer, I'équation (2.26)
devient : Z .

(2 2) 'alardr=0 (2.27)
0
On dé nit donc une nouvelle relation d'orthogonalité entreles modes basée sur la
relation (2.27) :
Z

(‘'n;'m) = "p'mrdr=0 pour m6& n (2.28)

Cette relation est aussi appelée relation de biorthogon&ipour les probléemes non
auto-adjoints [79].

Remarque : Si Z est trés grande ou imaginaire pure, on se raméne au cas du
guide rigide : 7
R
(2 2) ‘"moardr=0 (2.29)

n m
0

5 Normalisation des modes

On rappelle que pour construire l'opérateur DtN pour le guid traité, il faut
normaliser les modes transverseés, (r). Pour un mode transverse d'ordra, ' ,(r) =
anJo( nr), on calcule sa norme d'apres la relation d'orthogonalité (28). D'aprés
Abramowitz et Stegun [83], on trouve :

Z R
R2
Cni'n) = Calardr =1= a§7[J§( nR)+ JZ( .R)] (2.30)
0
Les coe cients de normalisationa, sont donc donnés par :
S
1 2
- = 2.31
* =R R IA R (2:31)
Cette normalisation n'est possible que si :
J§( nR)+ IZ( R) 6O (2.32)

Les valeurs discrétes ¢ racines de I'équation (2.32) sont associées a des valeurs
critigues de l'impédanceZ; qui avaient déja été discutées dans le cas 2D [23, 28].
Comme dans le cas cartésien, on note que la fonction

Ji( nR) N ik

R QR

dont les racines sont solutions de (2.9) a pour dérivée :

h [
R
SY n)= 5oy J6( aR)+ JZ( WR
)= 33" gy BRI+ IHCaR)
Cela implique queS( ¢) = S ¢) = 0. Les valeurs propres critiques $ sont donc
des racines doubles [84] de I'équation (2.9) et I'équatioR.82).
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Pour déterminer les impédances critiques pour un nombre dide k donné, on
calcule d'abord les racines de (2.32) et on dédudt a l'aide de I'équation transcen-
dente (2.9).

La recherche des impédances critiques est ici plus compkguque dans le cas
d'un guide 2D ordinaire, car les modes s'expriment par desnictions de Bessel. Les
fonctions de Bessel, et J; étant continues surR, posons : ;R = x + iy.

Il faut donc résoudre

he(X;y) = JG(x + iy) + J2(x + iy) =0 (2.33)
On sait que les fonctions]y et J; sont respectivement paire et impaire, mais leurs
carrés sont paires. Cela implique que la somme des carréslglet J; est aussi paire.

Donc, si le couple(x;y) est solution de (2.33), alors les couplds x;y), (X; V)
et ( x; y) sont aussi solutions de (2.33). On peut donc se limitera Oety O.

Pour déterminer les zéros de I'équation (2.33), on choisitet y de telle sorte que
la fonction h. soit proche de0. Ces valeurs dex et dey sont ensuite ra nées par
la méthode de Newton-Raphson pour trouver les valeurs exastpour lesquelles la
fonction h. s'annulle.

Les impédances critiqueZ ¢ sont ensuite calculées a l'aide de la relation trans-
cendante ( 2.9) :

Cc
z¢= ik 7‘33( "'f)
n 1( nR)
Le tableau ci-dessous (Tableau 2.2) indique les parties liés et imaginaires de
et des impédances critiques calculées pour un nombre d'orkle= 5 et pour les
intervalles suivants dex et dey choisis pour que la fonctiorh, soit proche de0O :
x 2 [0;25] ety 2 [0; 5]. Pour ces intervalles dex et dey, on obtient sept impédances
critiques décroissantes (voir Figure 2.8).

(2.34)

Re( 1)

Im( 7)

Re(Zy)

Im(Z)

~No o, WNBRE|S

2.980382
6.175153
9.341961
12.498507
15.650104
18.798912

21.945980

1.279603
1.618717
1.818873
1.961460
2.072310
2.163011
2.239772

-1.416523
-0.757636
-0.515672
-0.390432
-0.313981
-0.262498
-0.225484

0.608173
0.198602
0.100401
0.061273
0.041576
0.030203
0.023012

Tableau 2.2 Valeurs propres critiques ¢ et impédances critiquesZ: pour k =5
etR=1

Ces valeurs de lI'impédance rendent impossible la normatisa des modes trans-
verses' ,,, nous choisironsZ de telle sorte a pouvoir calculer les coe cients, et
par la suite pouvoir déterminer les opérateurs DtN.
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Figure 2.8 Impédances critiqueZ$ pourk =5

6 Détermination de la condition limite transparente

On cherche a écrire une condition limite transparente baséer un opérateur
DtN. Considérons maintenant le guide in ni représenté sural Figure 2.9-a tel que
1 =f1l <z< +1; 0<r<R gdans lequel est placée une sourte2 L( ;)
a support compact. Pour permettre la discrétisation par la @thode des éléments
nis, le domaine est tronqué par des frontieres arti ciells et . représentées sur

la Figure 2.9-b. On dé nit les conditions aux limites sur ce$rontieres par :

@p:
@n

ou T, (p) désignent les opérateurs DtN sur . La détermination de la condition

Tz (P) (2.39)

r r

R z R z
1
! o '
,,,,, Y - G R .- SO
° 0 ° 0
a) b)

Figure 2.9 Guide cylindrique axisymétrique traité : a) Gude inni et b) guide
tronqué

limite transparente se fait comme dans le cas d'un guide rig. L'opérateur DtN
étant basé sur une décomposition modale (car les modes fonin®ujours une base
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compléte [79] comme dans le cas rigide) de la pression acmug sur les frontieres

qui tronquent le domaine physique, la relation de biorthogmlité (2.28) qui a
permis de normaliser les modes du guide permettra égalemeld déterminer les
coe cients modaux issus de cette décomposition. En aval da frontiere + , on a:

X1 .
8z L p'(nz)= A'.(ngr®b (2.36)
n=0
En particulierenz=L,on a:
Xl
p(r;z=1L)= At a(r); 0 r R (2.37)
n=0

En formant le produit de p et d'un mode transverse ,(r) et en utilisant la relation
de biorthogonalité (2.28), on obtient les expressions deseccients modaux A; :

AL =(p;' n) (2.38)

En remplacantA; dans (2.36) et en dérivant par rapport &, il vient :

@ . S
=nz=L)= T (= i, n) ") (2.39)
@g n=0
D'ou, on déduit l'opérateur DtN sur +
Xl
T;(p) = P a(P ) "a(r) (2.40)
n=0

Par un raisonnement similaire, on trouve sur

X1
T, (p) = (Pt n) " a(r) (2.41)

n=0

7 Tests numériques

Dans cette section, nous présentons des résultats obtenws o méthode des
éléments nis de problemes de propagation acoustique dana guide cylindrique
axisymétrique traité par un matériau absorbant d'impédane localeZ.

7.1 Exemple 1 : Guide axisymétrique rectiligne

Comme premier exemple on considere le cas simple d'un guigéndrique axi-
symeétrique rectiligne semi inni traité par un matériau ab®rbant d'impédance
Z =1:5(1 i). En appliguant un mode' ,(r) sur la frontiere et une condi-
tion limite transparente sur la frontiere + , il est facile de comparer la solution
numérique a la solution analytique :

pa(r;z) =" n(r)ei "t (2.42)
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S W S+
777777777777777777777777 Li Lz
0 Gb axeldelsymetrie

Figure 2.10 Guide cylindrique axisymétrique in ni tronqué en présence d'un ab-
sorbant

Le guide tronqué présente les dimensions suivanteR = 1 et L =5 (voir Figure
2.10). L'équation de propagation et les conditions aux lirtés sont données par :

p+k’p = 0 (2.43)
@p _ ik
@n Zp z (2.44)
@p _
on - 0 0 (2.45)
p = ¢ (2.46)
g%ﬁ = THp) o+ (2.47)

ou g désigne un modé ,(r) imposé.
Pour écrire la formulation variationnelle associée au prédme (2.43), considérons
2 HY() une fonction test réguliére telle que =0 sur . En multipliant cette
équation par et en intégrant sur le domaine , on a :

Z Z
p+ k?p rdrdz =  f rdrdz (2.48)

Soit ;
Z Z

pr +k’pr drdz= frdrdz (2.49)

En appliquant le théoreme de Green, l'intégrale précédentevient :

Z Z Z
rpr r +k?r drdz+ @prd + @p

rd =0 (250
L @n _@n (2.50)

ou @p=@=nr p:n.
En introduisant les conditions aux limites (2.44), (2.45) tles conditions limites
sur la frontiére ctive + (2.47), la formulation variationnelle est donnée par :



45 7 Tests numériques

trouver p2 H() telque8 2 H?() et =0sur ,ona:

Z Z . Z

Q@ A Q@ 2 + ik _
@r@r+ Q@2 k‘p rdrdz + +TZ (p) rd + > lord =0 (2.51)

Le maillage est réalisé a I'aide de la bibliotheque d'élémennis MODULEF [77].
Il s'agit d'un maillage non structuré composé dd916éléments de type P2 (éléments
de Lagrange quadratiques). Les simulations numériques so@alisées avec la biblio-
théque MELINA [78].

Les Figures (2.11) et (2.12) montrent la répartition de la pssion dans le guide
axisymétrique lorsque le premier et le deuxieme mode tramsge sont imposeés res-
pectivement sur la frontiere . L'opérateur DtN sur la frontiere + est calculé
avec20 modes. On constate que les solutions obtenues par la méthalds eléments
nis et l'opérateur DtN sont trés proches des solutions angtiques (voir égquation
2.42). Pour les deux cas, I'erreur relative en normie?() entre les solutions numé-

Figure 2.11 Partie réelle de la pression pouk =5, Z =1:5 1.5, premier mode
(" 12(r) = Jo( 1r)) imposé sur : (& gauche) solution avec éléments nis et DtN,
(a droite) solution analytique

Figure 2.12 Partie réelle de la pression pok =5, Z =1:5 1.5, deuxieme mode
(" 2(r) = Jo( or)) imposé sur . (a gauche) solution avec éléments nis et DtN,
(a droite) solution analytique

riques et analytiques est respectivement égale02615 %et 0:1965 % Cela montre
que l'opérateur DtN constitue une trés bonne condition de more exion de l'onde
pour un guide in ni tronqué. Pour un guide traité, puisque tas les modes sont at-
ténués, si la frontiere ctive + sur laquelle est écrit l'opérateur DtN se situe a une
distanceL su samment grande par rapport a , il n'est pas nécessaire d'utiliser
une condition limite transparente, I'onde étant compléterant atténuée. Par contre,
si L est tres petite, alors les modes ne sont pas completementéatti€s, il est donc
indispensable d'utiliser une condition limite transparete pour éviter une re exion
de l'onde.
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7.2 Exemple 2 : Guide axisymétrique non uniforme

On présente maintenant, le rayonnement d'une source acouggte sphérique pla-
cée au centre d'un guide cylindrique axisymétrique in ni tonqué par les frontieres

et + sur lesquelles sont écrites des conditions limites trangpates. C'est un
exemple de probléme que I'on rencontre dans les systemesustdels qui en général
présentent des géométries complexes.

7.2.1 Equation de propagation et formulation variationnel le

Considérons une portionl d'un guide non uniforme recouvert d'un matériau
d'impédanceZ inséré entre deux troncons in nis de section constante trguées par
les frontieres et + (voir Figure 2.13). Si I'on s'intéresse au rayonnement d'un
sourcef a support compact, I'équation de propagation et les conddns aux limites
sont données par :

p+k’p = f (2.52)
@p _ ik
@n fp z (2.53)
@p _
an- 0 0 (2.54)
' ne (2.55)

é/
\\
|
N

Figure 2.13 Géométrie du probleme

En s'inspirant de I'exemple précédent, la formulation vaationnelle associée au
probléme de rayonnement de la sourde est donnée par :
trouver p2 H() telque8 2 H?Y() ,ona: .

@e , e :
@r@r+ @107 k pZ r drdz + ) TZZ(p) rd (2.56)
T,(p)rd + '; prd = f rdrdz

z

Ne disposant pas de solutions analytiques, les solutionsmé@riques calculées par
la méthode des éléments nis et de I'opérateur DtN seront cqrarées a des solutions
provenant de I'utilisation de couches PML.
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7.2.2 Propagation acoustique dans les couches PML

On consideére le guide présenté sur la Figure 2.13 dans legagbnne la sourcd .
On place maintenant de part et d'autre des frontieres ctive et + des couches
PML d'épaisseure =1 comme indiqué sur la Figure 2.14.

On rappelle que les couches PML sont utilisées dans cette @&uuniqguement
pour comparer les résultats trouvés avec les opérateurs DtN

r
A

Figure 2.14 Guide axisymétrique in ni non uniforme tronqué

Dans les domaines PML (domaines ), I'équation de propagation s'écrit a
partir de I'équation de propagation dans le domaine physigu en remplacant les
dérivées par rapport &, @=@mar @=@au est un nombre complexe. Les conditons
aux limites sur les parois absorbantes; et sur I'axe du guide o sont les mémes
que celles sur ; et o respectivement. En outre, comme l'onde est atténuée dans
les couches PML, on considére les frontieres | rigides.

Dans les couches PML, I'équation de propagation et les cotidns aux limites
s'écrivent :

1@p, 1G@p @p, K

@t Tar a2 —p =0 sur (2.57)
%‘:: ;p sur 7 [ 2s (2.58)
%s =0 sur o [ o« (2.59)
%ﬁ =0 sur [ (2.60)

Par ailleurs, la continuité de la pression et de la vitesse moale doit étre assurée a
I'interface du domaine physique et des domaines PML :

p(r;0 ) = p(r;0+)  sur (2.61)
p(L ) = p(rL+) sur + (2.62)
%gr;o ) = %gr; 0+) sur (2.63)

%gr;L ) = %gr;Lﬂ sur + (2.64)
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La formulation variationnelle en présence des couches PMistda somme de la
formulation variationnelle du domaine physique et de celles des domaines PML
. La formulation variationnelle du domaine physique est celle donnée par :

trouver p2 H() telque8 2 H?Y() ,ona:

Z Z
Qe e @p
?r@r-k @@z k’p r drdz , @Zr d (2.65)
@, , ik”
+ @zr d + = prd = f rdrdz

La formulation variationnelle dans les domaines PML est ébdie en procédant
de la méme maniére que dans le domaine physique. On multipligquation (2.57)
par et on intégre sur . On intégre par parties les termes d'ordre 2 et on prend
en compte les conditions limites. La formulation variationelle est donnée par :

trouver p2 H1() , telle que8 2 H()

Z z
e, @@ K LS
@r@r+ @z@zz p rdrdz Z prd (2.66)
@p @p -
" e/

La formulation variationnelle globale est la somme des ded@rmulations variation-

nelles (2.65) et (2.66). En tenant compte des conditions dertinuité aux interfaces

(2.61), (2.62), (2.63) et (2.64), la formulation variatiomelle globale s'écrit :
trouver p2 H1() , telle que8 2 HY()

Z Z
e @@ ., le@ , @@ K
ger emz P """ g em: P %
g Kpr d ; 1ord = f 1 drdz (2.67)

Pour les simulations numériques, le domaine d'étude formé&sldomaines PML
et du domaine physique est maillé ave2984éléments P2 (éléments triangulaires de
Lagrange d'ordre 2).

Les Figures (2.15) et (2.16) montrent la répartition de la prssion numérique dans
le guide non uniforme traité pour des nombres d'onde=5 etk = 9 respectivement.
Pour les solutions par la méthodes des éléments nis et degérateur DtN (Figures
2.15-a et 2.16-a), l'opérateur DtN est calculé avec 18 premiers modes.

Les solutions avec l'opérateur DtN sont en bon accord aveclles provenant de
l'utilisation des couches PML. L'erreur relative en norme.() entre les solutions
est respectivement égale 8:001046et 0:000197 On remarque que l'onde rayonnée
est atténuée pres de la paroiz. On remarque également une répartition symeétrique
de la pression par rapport a la source.
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a) Solution avec DtN

b) Solution avec PML

Figure 2.15 Partie réelle de la pression pouk =5, Z = 1:5 1.5 : a) solution
avec DtN, b) Solution avec les couches PML, = 0:48(1 i)

a) Solution avec DtN

b) Solution avec PML

Figure 2.16 Partie réelle de la pression pouk =9, Z = 1:5 1.5 : a) solution
avec DtN, b) Solution avec les couches PML, =0:64(1 i)
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8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposeé une nouvelle méthoderda modélisation
d'une condition limite transparente dans les problémes dergpagation acoustique
dans des guides cylindriques axisymétriques in nis a parpgcouverte d'un matériau
absorbant a réaction localisée.

La détermination numérique des modes dans un guide cylingue axisymétrique
avec une paroi absorbante en l'absence d'écoulement nouseampis d'écrire de nou-
velles conditions limites transparentes basées sur les méurs DtN. Ces opérateurs
sont faciles a expliciter pour un guide a paroi rigide, maissgiennent complexes pour
des guides traités. Dans le cas d'un guide traité sans écoumt, les modes ne sont
plus orthogonaux au sens du produit scalaire usuel mais, kiste une relation de
biorthogonalité qui permet d'expliciter les opérateurs DNl.

Dans le prochain chapitre, la méthode exposée ici sera appke aux guides
axisymétriques traités par un matériau absorbant d'impédae Z en présence d'un
écoulement uniforme.



Chapitre 3

Guides in nis axisymetriques traités
avec ecoulement uniforme

1 Introduction

Dans de nombreuses applications industrielles (gaines dentilation, silencieux
d'échappement, turboréacteurs d'avion etc.), le uide ne @ut pas étre considéré
au repos. On sait alors que I'écoulement est un parameétre gaue un réle impor-
tant sur la propagation des ondes acoustiques dans les ggiden raison des e ets
de convection et de réfraction qu'il induit. Les e ets d'un taitement acoustique
peuvent également étre modi és par la présence d'un uide emouvement.

Dans ce chapitre, notre objectif est d'écrire une conditiofimite transparente
basée sur un opérateur DtN pour les guides traités en présend'un écoulement
uniforme. On s'intéresse a un guide cylindrique in ni trai€ qui constitue la géné-
ralisation des travaux de Poernomo Sari [28]. L'étude conmoe d'abord les guides
rectilignes de facon a considérer I'écoulement uniformeutliser le modeéle de I'équa-
tion de Helmholtz convectée pour décrire la propagation desmdes acoustiques.

A la n du chapitre, nous verrons que le cas des guides non rdignes peut
également étre examiné en considérant un écoulement irrtitganel et le formalisme
du potentiel des vitesses acoustiques.

2 Probleme étudié

On s'intéresse ici au rayonnement d'une sourde2 L?( ;) a support compact
placée dans un guide cylindrique inniderayorR: ; =f1 <z< +1 ;0<
r < R g (voir Figure 3.1-a). Le guide est recouvert d'un matériau awrbant d'im-
pédanceZ enr = R et le uide est animé d'un mouvement uniforme de vitesse,
suivant e,. En raison de la symétrie cylindrique du probléme, la sourgeprésentée
par un demi disque est placée sur l'axe du guide, elle corresd donc ici a une
source sphérique.

Comme précédemment, l'utilisation de la méthode des élénmigmis nous amene
a tronquer le domaine physique ; par deux frontieres verticales et + placées
respectivement erz = 0 et z = L situées de part et d'autre de la source (Figure

51
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3.1-b). La modélisation du probleme dans le domaine de cdlttonqué nécessite
alors l'utilisation de conditions limites transparentes gr les frontiéres et + ,

elles sont & nouveau décrites par un opérateur DtN que nouspégitons dans la
suite.

r r

r Paroi absorbante 7 R z
1 H; Vo - - Vo
T +
!/ ~ 1/
fffff Y ... S B ... SO
0 f / o 0 o axe de symétrie
a) probleme réel b) probleme tronqué

Figure 3.1 Guide cylindrique axisymétrique in ni tronqué a paroi absorbante avec
eécoulement uniforme

Le régime est supposé harmoniquee ("' ) et la solution angulaire est encore
supposée axisymétrique (ie€™ avecm = 0). Le probléme de rayonnement acous-
tique de la sourcd dans le domaine est alors décrit par I'équation de Helmholtz
convectée suivante :

@p 1@p »A@p . @p L,
@+F@r+(1 M)@—§+2|kM—+kp = f (3.1)

@z
ou M = vp=g désigne le nombre de Mach.

La condition de symétrie sur I'axe du guide est décrite par @ncondition de
Neumann homogene (ie@p=@s 0 pour r = 0) et la condition au niveau de la
paroi absorbante ; en présence d'un écoulement est maintenant décrite par la
condition de Myers [61]. Dans le cas d'un guide droit dont Bae est paralléle az,
elle s'exprime sous la forme :

[ . 2
@p: — ik + M @
@n kZ @z
En e et, la vitesse acoustique normale sur la paroi s'exprienen fonction de la dérivée
particulaire du déplacement normal. Pour un guide droit parouru par un uide en
mouvement uniforme, on a simplement :

P (3.2)

vn=c¢ Ik+M gz( n) (3.3)
D'aprés I'équation de conservation de la quantité du mouvesnt, on a :
: @ . _ @p
0Co ik + M @z (vin) = @n (3.4)
En remplacantv:n par son expression (3.3) dans I'équation (3.4) on trouve :
: @2 _ @p
0Co ik + M @z (:n)= @n (3.5)
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Par ailleurs, sur la paroi, le déplacement est lié & la pressi par :

p= 1Z o( :n) (3.6)

D'apres les équations (3.5) et (3.6), on trouve donc la conidin aux limites sur 7 :
@p_ i : @ 2

@n  kz ik + M @z p (3.7)

ouZ = Zo=@ o. Cette condition s'exprime par des dérivées tangentiellek la pres-
sion et comme nous le verrons par la suite, cela va rendre tiare des opérateurs
DtN plus compliguée que dans le cas du guide sans écoulement.

Finalement, les conditions aux limites du probléme s'écewt :

@p _

Bn 0 sur (3.8)
%E = T, sur (3.9)
%E = é ik + M @@z 2p sur (3.10)

L'écriture de I'opérateur DtN repose sur la décomposition odale de la pression,
nous allons donc nous intéresser aux modes du guide.

3 Recherche des modes

On considere un guide axisymétrique rectiligne et comme dale cas sans écou-
lement, on recherche les modes dans la section transvershleguide par la méthode
des variables séparées. On cherche les solutions sous lador

p(r;z) = ' (r)e? (3.11)

ou"' (r) = aJo(r ). En dehors de toute sourcef( = 0), le probleme aux valeurs
propres est quadratique et s'écrit :

& 1d N, s |

atogt K@ M) P Mk =0 r2IGRl (312)
a _ i K r =R (3.13)
dr ~ kZ - '

dl

<=0 r=0 (3.14)

On en déduit I'équation de dispersion :
k?= 2+@1 M?) 2+2kM (3.15)

ol est maintenant solution d'une nouvelle équation transceiaite qui dépend de
etdeZ :
Jiu(R) _i(?%+ 3
Jo(R) kz

(3.16)
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On peut noter que cette équation est assez similaire a celluvée dans le cas
cartésien [28] :
i ( 2 4 2)
kz
les fonctions circulaires étant remplacées par les fongide Bessel.
La résolution de I'équation transcendante (3.16) se fait a¢ I'équation de disper-
sion (3.15) de maniére couplée. On décompose les solutiomsleux familles suivant
le signe de la partie imaginaire des constantes de propageti ,. Ainsi, pour les
couples (n, n) solutions de (3.15) et (3.16), les modes se propagent vels/al
(respectivement vers I'amont) quandm ( ,) > 0 (respectivementim( ,) < 0). Ces
couples sont notés (;;, ;) (respectivement ( ,, ,)) tels que:

tan (h)= (3.17)

pa(rnz)=",(r)e * (3.18)
ou les' , sont les modes transverses du guide avec
" ()= a3 do( 1) (3.19)

ou lesa, sont les coe cients de normalisation des modes. Les, et les , sont
encore cherchés numériqguement par la méthode de Newton-Rapn a l'aide des
équations (3.15) et (3.16). Un exemple de constantes de pag@ation obtenues pour
k=5,Z=1:51 1i)etM =0:4estreprésenté sur la Figure (3.2).

Figure 3.2 Constantes de propagation ,, pour un guide recouvert d'un matériau
absorbant d'impédanceZ = 1:5(1 i), en présence d'un écoulement uniformd =
0:4, pourk =5 : (0) pour [ et (x)pour |

Comme dans le cas du guide traité sans écoulement, tous legemsont atténués,
les constantes de propagation ont toujours une partie imagire non nulle, ce qui
signi e qu'il n'existe plus de phénomeéne de coupure commerdale cas rigide.
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On note également que les constantes de propagation amorttsvals sont di é-
rentes sous I'e et de la convection. Ce qui se traduit par unétalage des constantes
de propagation par rapport a lI'axe des ordonnées sur la FiguB.2.

Remarque : On rappelle que ce décalage vautkM=(1 M ?) pour un guide
rigide en présence d'un écoulement uniforme.

De plus les nombres d'ondes transversaux amont§ et avals ,, sont également
di érents, la position par rapport a la source des frontiere ctives qui tronquent le
domaine physique sera donc importante pour le choix des modes dans le décom-
position modale.

Examinons maintenant le comportement asymptotique des mesd. Ici encore
nous avons :
lim j ,j=+1 (3.20)
n' +1

On déduit immediatement d'aprés (3.16) :

I ——j=+1 3.21
11 30(aR)! (5.2)
J, étant borné, il vient :
Iim1 Jo( nR)=0 (3.22)
nt +

Les modes transverses du guide étant de la forrhg(r) = a,Jo( nr), on retrouve
le résultat établi dans le cas cartésien [81] qui montre quesl modes d'ordre élevé
se comportent comme les modes d'un guide a paroi parfaitemenolle (ie. p=0
sur la paroi molle). La Figure 3.3 montre l'allure des quatr@remiers modes et deux
modes d'ordre élevé. On véri e que la dérivée normale de lagssion (ie. la vitesse
normale) n'est pas nulle a la paroi du guide pour les premiersodes. Par contre
I'allure des modes d'ordre élevé montre que la pression davi nulle a la paroi (
Figure 3.4).

Analysons a présent la vitesse de phase et I'atténuation desdes en présence
d'absorbant et d'un écoulement uniforme. On rappelle que po un mode d'ordre
n, la vitesse de phase ou célerité de I'onde acoustique estmé par :c A = != .
Ainsi, comme nous l'avons expliqué dans le cas du guide t®&isans ecoulement les
constantes de propagation , étant toujours complexes, ceci implique que , est
toujours dé nie et bornée quel que soit I'ordre du mode et qligue soit! comme
indiqué sur la Figure 3.5-a, contrairement au cas d'un guidegide ot ¢ , devient
in nie pour ! égale a la pulsation de coupure.

De plus en présence d'un écoulement uniforme, sous I'e et tleconvection, les
constantes de propagations avals, présentent des parties réelles négatives au dela
d'un ordre n donné (voir Figure 3.2). Cela se traduit par des vitesses dégse
négatives (ie.c , < 0) comme le montre les Figures 3.5-b et 3.6. Ce phénomene
s'accentue lorsque le nombre de Mach augmente (Figure 3.7).
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paroi
mode 1 mode 2 mode 3 mode4 mode70 mode 100 gpsorbante

Axe du guide

Figure 3.3 Partie réelle de la pression dans un guide cylindue traité en présence
d'écoulement uniforme M =0:4; k=5;Z =1:5(1 i)

mode 100 paroi absorbante

Figure 3.4 Partie réelle de la pression dans un guide cylindue traité en présence
d'écoulement uniforme : zoom du 100eme modd, =0:4; k=5;Z =1:5(1 i)

Par ailleurs, on constate qu'en présence d'un absorbant eud écoulement uni-
forme les constantes de propagation ont des parties imagirgs plus grandes que
dans le cas d'un absorbant seul (voir Figure 3.8). Cela veuird que I'écoulement
augmente ['atténuation des modes.












































































































































































































































































































