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Résumé

Le bruit constitue un problème so ciétal ma jeur, en particulier en zones urbaines et p ériur-

baines où les sources de bruit asso ciées au tra�c routier son t nom breuses et v ariées. Les logiciels

de prévision acoustique actuels, basés sur des mo dèles énergétiques et géométriques et dév elopp és

initialemen t p our des applications en milieux extérieurs faiblemen t bâtis, son t donc limités p our

la prévision acoustique en milieux urbains et p ériurbains (présence de bâtis et d'encom bremen ts,

sources de bruit réelles mobiles a v ec un régime de fonctionnemen t v arian t dans le temps. . .).

Le tra v ail de thèse a consisté à prop oser un mo dèle n umérique temp orel, adapté à la mo délisa-

tion de la propagation acoustique en milieu urbain. P armi les métho des en visageables, la métho de

TLM (� T r ansmission Line Mo del ling �) constitue une appro c he originale, puisqu'elle p ermet de

considérer des domaines de propagation de géométries complexes en in tégran t la plupart des phé-

nomènes ph ysiques mis en jeu lors de la propagation du son sur de grandes distances (di�raction,

ré�exion, phénomènes stationnaires, div ergence géométrique, attén uation atmosphérique, e�ets

micrométéorologiques). T outefois, l'étude bibliographique a mis en évidence deux limitations

ma jeures de la métho de p our rép ondre pleinemen t à notre problématique : l'implémen tation de

conditions aux fron tières réalistes et la mo délisation d'un milieu de propagation in�ni.

Un mo dèle TLM générique a ainsi été dév elopp é, et p ermet de réaliser des sim ulations en

deux ou en trois dimensions en com binan t l'ensem ble des phénomènes in�uan t sur la propagation

du son en milieux extérieurs densémen t bâtis. Une appro c he p ermettan t d'implémen ter une

condition d'imp édance aux fron tières a égalemen t été prop osée. La métho de consiste à appro c her

l'imp édance par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'une métho de de

con v olution récursiv e p ermet par ailleurs de limiter le coût n umérique asso cié au calcul du c hamp

de pression sonore sur la fron tière. Des sim ulations de la propagation acoustique au-dessus de

di�éren ts t yp es de sols absorban ts on t été réalisées et confron tées a v ec succès aux solutions

analytiques. Concernan t la mo délisation d'un milieu de propagation in�ni, une form ulation de

couc hes absorban tes anisotrop es p ermettan t de limiter le domaine de calcul a égalemen t été

dév elopp ée. En�n, des applications réalistes de problématiques � urbaines � (écrans acoustiques,

façades et terrasses v égétalisées) on t �nalemen t été prop osées.
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Abstract

Noise accoun ts for ma jor so cietal matter, esp ecially in urban and p eri-urban areas where

noise sources arising from road tra�c are n umerous and v aried. Based on energetic and geome-

tric mo dels and initially dev elop ed for sligh tly built op en-spaces applications, curren t acoustic

prediction soft w ares are limited for urban and p eri-urban areas acoustic prediction (v arious built

and obstacles, mo ving real noise sources with time v arying running sp eed. . .).

The thesis w ork has consisted in putting forw ard a time-domain n umerical domain for mo del-

ling the sound propagation in urban area. Among p ossible metho ds, the TLM (� T r ansmission

Line Mo del ling �) metho d constitute a original approac h as it allo ws to accoun t for complex pro-

pagation medium in tegrating most of ph ysical phenomena brough t in to pla y during long range

sound propagation (edge di�raction, re�ection, steady-state phenomena, geometrical div ergence,

atmospheric atten uation, micrometeorological e�ects). Ho w ev er, the bibliographical study has

giv en rise to t w o main limitations of the metho d to fully resp ond to our problematic : realistic

b oundaries conditions implemen tation and in�nite propagation medium mo delling.

A generic TLM mo del has b een dev elop ed and allo ws to p erform sim ulations in t w o and in

three dimensions b y com bining the whole phenomena in�uencing sound propagation in urban

areas. An imp edance b oundary condition implemen tation is also prop osed. The metho d consists

in appro ximating the imp edance as a sum of �rst-order linear systems. In addition, the use of

a recursiv e con v olution metho d enables to limit the computational cost of the b oundary sound

pressure calculation. Man y sim ulations of sound propagation o v er manifold kinds of absorbing

grounds ha v e b een p erformed and successfully compared with analytical solutions. Concerning

the mo deling of an in�nite propagation medium, an anisotropic absorbing la y ers form ulation for

limiting the computational domain has also b een deriv ed. Finally , a few realistic urban applica-

tions (acoustic barriers, v egetalized fron tages and �at ro ofs) ha v e b een prop osed.
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In tro duction générale

1 Con texte législatif et so ciétal

1.1 Impact sanitaire et so ciétal du bruit

Le bruit constitue un problème so ciétal ma jeur

1

, don t l'impact sur la san té n'est parfois pas

négligeable (attein te aux facultés auditiv es, problèmes cardio-v asculaires, stress, insomnies, a�ec-

tions vibro-acoustiques (Alv es-P ereira et Castelo Branco (2007 )), etc.), en particulier en zones

urbaines et p ériurbaines où les sources de bruit son t nom breuses et v ariées. En 2000, l'institut

de sondage IPSOS a ainsi mis en évidence au tra v ers d'une étude

2

p ortan t sur les risques sani-

taires asso ciés au logemen t, que le bruit est la menace en vironnemen tale qui inquiète le plus les

ménages français (30% de la p opulation in terrogée), ce qui place cette gêne au même niv eau que

les crain tes concernan t la p ollution de l'air (29% des sondés). Une étude de l'INSEE , parue en

o ctobre 2002, indique par ailleurs que dans les agglomérations de plus de 50 000 habitan ts, la

p opulation place le bruit dev an t l'insécurité quand il s'agit de hiérarc hiser les problèmes lo caux

les plus préo ccupan ts

3

. Les opinions sur les problèmes en vironnemen taux on t certes pu év oluer

ces dernières années

4

, le bruit n'en reste pas moins une des principales inquiétudes des français

(et des europ éens), en particulier des résiden ts de zones urbaines.

En milieu urbain, la circulation est citée

3

comme source principale de bruit, tan t dans l'habitat

individuel que collectif. Ceci représen tait en 2007 une dép ense év aluée à 788 millions d'euros rien

que p our le bruit des transp orts (remplacemen t des silencieux des p ots d'éc happ emen t, m urs

an ti-bruits, recensemen t et résorption des p oin ts noirs � bruit � , etc.) et 833 millions d'euros

p our les dép enses liées à l'isolation des bâtimen ts, soit un total d'en viron 1,7 milliard (+6% par

an de 2000 à 2007)

5

.

De nom breuses statistiques sur le sujet p ourraien t encore être citées, mais toutes corrob ore-

raien t l'imp ortance des enjeux so ciétaux, sanitaires, en vironnemen taux et économiques asso ciés

au bruit, notammen t en milieu urbain. Ces enjeux on t d'ailleurs été soulignés dans le récen t

rapp ort de syn thèse du group e de tra v ail n

o

3 du Grenelle de l'En vironnemen t, en c harge des

problèmes d'en vironnemen t et de san té

6

.

1

Source : Afsset.

2

Source : enquête IPSOS .

3

Source : enquête Logemen t 2002 INSEE .

4

La représen tativité de ces sondages p eut évidemmen t elle-même être sujette à discussions.

5

Source : IFEN .

6

Source : Grenelle de l'En vironnemen t .

1
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1.2 Con texte législatif de la lutte con tre les n uisances sonores

P our faire face à ces enjeux, un certain nom bre de lois et décrets on t déjà été mis en place

depuis plusieurs années a�n de limiter les n uisances sonores. La loi

7

� Bruit � ou loi � Ro y al �

n

o

92-1444 du 31 décem bre 1992 relativ e à la lutte con tre le bruit tend par exemple à prév enir,

réduire et limiter l'émission et la propagation de bruits susceptibles de n uire à la san té des riv e-

rains. En matière de bruit de v oisinage par exemple, le décret

8

n

o

2006-1099 du 31 août 2006 �xe

des critères acoustiques p our les activités à la fois sp ortiv es, culturelles et professionnelles ; en

parallèle, l'arrêté

8

du 30 juin 1999 relatif aux caractéristiques acoustiques des bâtimen ts d'habi-

tation con train t les maîtres d'ouvrage à resp ecter des critères d'isolation acoustique p our toute

nouv elle construction. En matière de bruit des transp orts terrestres, nous p ouv ons par exemple

citer l'article L.571-9 du co de de l'en vironnemen t qui imp ose la prise en compte du bruit dans

tout pro jet neuf d'infrastructure routière ou ferro viaire, et lors de la transformation signi�cativ e

d'une v oie existan te, ainsi que l'article L.571-10 qui institue le classemen t des infrastructures de

transp orts terrestres en fonction de leurs caractéristiques acoustiques et de leur tra�c. Sur la base

de ce classemen t, le Préfet détermine en particulier les niv eaux de n uisances sonores à prendre

en compte et les prescriptions tec hniques applicables lors de la construction d'un bâtimen t a�n

d'attén uer l'exp osition à ces n uisances.

Au niv eau europ éen, la directiv e

9

2002/49/CE sur l'év aluation et la gestion du bruit dans

l'en vironnemen t insiste, d'une part, sur la nécessité d'informer les riv erains sur les risques et

les e�ets du bruit dans l'en vironnemen t, et d'autre part, sur l'adoption de plans d'action en

matière de prév en tion et de réduction du bruit. Cette directiv e imp ose notammen t aux grandes

agglomérations de pro duire des cartes de bruit et tend égalemen t à harmoniser les métho des de

calcul et de mesures au sein de la comm unauté europ éenne.

Plus globalemen t, les ob jectifs du group e de tra v ail n

o

3 du Grenelle de l'En vironnemen t

se basen t sur un certain nom bre d'élémen ts de ce con texte législatif, de manière à prop oser

des solutions p our résorb er les p oin ts noirs, à éviter l'apparition de nouv eaux p oin ts noirs, à

améliorer la qualité de l'en vironnemen t sonore et à dév elopp er la prév en tion et l'information

auprès du public.

2 Problématique scien ti�que

Si nous nous replaçons une nouv elle fois dans le con texte du Grenelle de l'En vironnemen t, les

mo y ens iden ti�és p our la réalisation des ob jectifs du group e de tra v ail n

o

3 visen t principalemen t

à l'amélioration des connaissances scien ti�ques, en particulier sur la relation bruit-san té, sur la

dé�nition d'indicateurs représen tatifs de la gêne sonore et sur l'impact du bruit sur les pathologies

non auditiv es. Plus globalemen t, ces ob jectifs nécessiten t de nouv elles rec herc hes et des a v ancées

tec hnologiques en matière de réduction du bruit. Concernan t ce dernier p oin t, deux axes son t

traditionnellemen t considérés : la réduction du bruit à la source (v éhicules et rev êtemen ts de

c haussées moins bruy an ts, p olitique de gestion du tra�c, etc.) et le dév elopp emen t de disp ositifs

de protection des habitan ts con tre les n uisances sonores (m urs an ti-bruits, isolation acoustique

des bâtimen ts, etc.).

En tre ces deux axes ma jeurs, que l'on p ourrait quali�er de � source � et de � réception � , se

dissim ule la problématique de la � propagation � acoustique en milieu extérieur. En e�et, que

7

Source : Ministère en c harge de l'écologie et du dév elopp emen t durable. Loi co di�ée aux articles L.571.1 à

L.571.26.

8

Source : Legifrance .

9

Source : Journal o�ciel de l'Union europ éenne.
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ce soit p our la réalisation de cartes de bruit dans le cadre de la directiv e europ éenne, ou p our

la détermination de l'impact sonore d'une infrastructure de transp ort dans le cadre de la loi

� Bruit � , il est nécessaire de recourir à des outils p our mo déliser la propagation acoustique. Ces

outils son t basés sur des mo dèles de référence ( i.e. mo dèles de lab oratoire) ou sur des mo dèles

d'ingénierie ( i.e. mo dèles simpli�és, mais plus rapides, utilisés en général par les bureaux d'étude).

De ce fait, de nom breux tra v aux de rec herc he on t p orté et p orten t encore sur le dév elopp emen t

d'appro c hes et de mo dèles qui puissen t représen ter au mieux les phénomènes rencon trés lors

de la propagation acoustique. Div erses métho des on t ainsi été prop osées, notammen t en milieu

extérieur � ouv ert � , i.e. très faiblemen t bâti. Cep endan t, comme nous le v errons dans la section

suiv an te, aucune de ces métho des ne p ermet de rép ondre complètemen t aux exigences imp osées

p our mo déliser l'en vironnemen t sonore en milieu urbain, i.e. fortemen t bâti et encom bré par le

mobilier urbain. Le présen t tra v ail de thèse, que nous présen terons en détail dans la dernière

section de ce c hapitre, ten te ainsi d'app orter une solution alternativ e à cette problématique.

3 État de l'art et limites des mo dèles de prévision

Dans ce paragraphe, nous citons très succinctemen t les di�éren tes appro c hes dév elopp ées

p our mo déliser la propagation en demi-espace ouv ert (présence d'un sol), et en particulier en

milieu urbain. L'ob jectif n'est pas ici de faire une liste exhaustiv e des mo dèles, mais de mon trer

rapidemen t les principales limites des appro c hes existan tes, souv en t soulignées par de nom breux

c herc heurs, notammen t dans le con texte urbain. P our un état de l'art précis, le lecteur p ourra

se rep orter à des do cumen ts de référence, en particulier aux ouvrages de A tten b orough et c ol l.

(2006 ), Salomons (2001 ), Ostashev (1997 ) et à l'article de Bérengier et c ol l. (2003 ) concernan t la

propagation acoustique en milieu � ouv ert � , ainsi qu'à l'ouvrage de Kang (2007 ) et au mémoire

de Picaut (2006 ) concernan t la propagation acoustique en milieu urbain.

3.1 Métho des énergétiques et géométriques

De nom breuses appro c hes dév elopp ées p our mo déliser la propagation acoustique en milieu

extérieur son t historiquemen t fondées sur les tra v aux réalisés en acoustique des salles � domaine

de rec herc he b eaucoup plus ancien � et son t en particulier basées sur le concept de l'acoustique

géométrique (Kuttru� , 1973 ). Emprun té lui-même à l'optique géométrique, ce concept supp ose

qu'une onde sonore ( i.e. caractérisée par une pression acoustique) puisse être représen tée par un

ra y on sonore, p orteur d'une certaine énergie ( i.e. prop ortionnelle à une pression quadratique)

se propagean t dans le domaine d'étude. Ce concept p ermet donc de transformer une appro c he

ondulatoire, en princip e relativ emen t complexe, en une appro c he énergétique b eaucoup plus

simple. Cette transformation est toutefois v alide uniquemen t en � hautes fréquences � , lorsque

la longueur d'onde est p etite dev an t les obstacles et dev an t la distance de propagation. On

considère alors que le c hamp sonore est incohéren t, c'est-à-dire qu'il n'existe pas de relation de

phase

10

en tre les di�éren tes comp osan tes du c hamp sonore (c hamp direct, c hamp ré�éc hi, c hamp

di�racté, etc.), de telle manière qu'il est p ossible de sommer les énergies et non les pressions

acoustiques.

T raditionnellemen t, deux appro c hes p euv en t être distinguées, l'une basée sur la théorie des

sources-images, l'autre sur le lancer de ra y ons. La première appro c he consiste à considérer des

sources-images p our substituer les m ultiples ré�exions des ra y ons sonores sur les obstacles, en tre

10

Les mo dèles de référence basés sur le tir de ra y ons et dév elopp és par les lab oratoires de rec herc he tiennen t

compte, quan t à eux, de la phase. Ces mo dèles son t cep endan t basés, non pas sur des appro c hes énergétiques,

mais sur une représen tation de la pression complexe ( voir Salomons, 2001 ).
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une source réelle et un récepteur. Chaque source-image émet alors un ra y on sonore en direction de

c haque récepteur. La seconde appro c he, plus simple, considère que l'énergie acoustique pro duite

par une source sonore p eut être représen tée par un ensem ble de ra y ons rectilignes se propagean t

ensuite dans le domaine. P our les deux appro c hes, l'énergie sonore au niv eau d'un récepteur

est obten ue en cum ulan t les con tributions, soit de c hacune des sources-images, soit de c hacun

des ra y ons sonores. Ces con tributions dép enden t du tra jet du ra y on sonore dans le domaine et

renden t ainsi compte des phénomènes propagatifs élémen taires tels que la div ergence géométrique,

l'absorption atmosphérique, l'absorption sur les parois et sur le sol, la di�raction sur les arêtes

des obstacles, etc. La principale limite pratique de ces métho des réside, d'une part, dans le c hoix

des tra jets des ra y ons don t la con tribution est la plus imp ortan te, et d'autre part, dans le nom bre

de ra y ons sonores ou de sources-images à considérer p our obtenir une in tensité sonore réaliste au

niv eau d'un récepteur, notammen t p our des domaines de propagation complexes. T outefois, a v ec

l'év olution des capacités de calcul n umérique et de sto c k age des données, ces appro c hes on t donné

lieu à des métho des de calcul standardisées ( i.e. d'ingénierie), telles que, à l'éc helle nationale, la

Nouv elle Métho de de Prévision du Bruit (NMPB 2008, norme française NF S31-133 (2007 )

11

)

et, à l'éc helle in ternationale, la norme ISO 9613-2:1996 (1996 ), qui son t in tégrées dans la plupart

des logiciels commerciaux, et très largemen t utilisées aujourd'h ui par les bureaux d'étude.

On aurait égalemen t pu décrire d'autres appro c hes géométriques et énergétiques, telles que

la métho de du lancer de faisceaux ou du suivi de particules (év olutions des métho des de ra y ons),

la métho de des récepteurs-images (récipro que de la métho de des sources-images), les métho des

de transp ort-di�usion et de radiosité (emprun tées à la thermique), des métho des de c hamp di�us

(emprun tées à l'acoustique des salles), et des métho des mixtes com binan t plusieurs appro c hes

di�éren tes, etc. Même si, globalemen t, l'ensem ble de ces appro c hes donnen t des résultats satis-

faisan ts dans des cas simples, toutes ces métho des énergétiques ou géométriques on t �nalemen t

les mêmes limites du fait de l'h yp othèse d'incohérence des comp osan tes du c hamp sonore.

En e�et, la propagation acoustique en milieu extérieur est soumise à de nom breux phéno-

mènes propagatifs dé�nis par un comp ortemen t ondulatoire ( i.e. relation de phase en tre les

comp osan tes du c hamp sonore). Il est bien conn u que les e�ets de sol (imp édances homogènes

et discon tin ues), les e�ets de ré�exion acoustique sur les ob jets (bâti, sol, mobilier urbain, etc.),

les e�ets de di�raction par les arêtes des obstacles (bâti) ou les irrégularités de surface (façades),

les e�ets météorologiques (gradien ts v erticaux mo y ens de v en t et de temp érature, turbulence

atmosphérique) in teragissen t les uns a v ec les autres. Ces in terférences génèren t une distribution

du c hamp sonore qui ne p eut pas, en princip e, être mo délisée par une appro c he énergétique, mais

qui nécessite une appro c he ondulatoire.

3.2 Métho des fréquen tielles

En év o quan t la notion d'appro c he ondulatoire, il vien t immédiatemen t à l'esprit l'équation

d'onde dans le domaine temp orel ou l'équation d'Helmholtz dans le domaine fréquen tiel. T oute-

fois, la résolution analytique directe de ces équations, dans des domaines de propagation aussi

complexes qu'en milieu extérieur, n'est évidemmen t pas p ossible. P our y remédier, des métho des

n umériques on t été prop osées. La métho de des élémen ts �nis (FEM) consiste par exemple à

résoudre l'équation de propagation des ondes acoustiques exprimée sous sa forme discrète en

sub divisan t les dimensions spatiales et le temps en � élémen ts � (W righ t , 1995 ). La métho de

des élémen ts de fron tière (BEM) rep ose quan t à elle sur la résolution de l'équation in tégrale des

problèmes aux limites (Chandler-Wilde et Hothersall , 1985). Les e�ets de la top ographie du site,

et la présence d'un sol d'épaisseur �nie a v ec des discon tin uités d'imp édance (Boulanger et c ol l. ,

11

Cette norme est en cours de révision ( voir Sétra, 2009 )
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1997 ) ou d'év en tuels écrans an ti-bruits (Hothersall et c ol l. , 1991 ), p euv en t égalemen t être pris

en compte. Comme l'a démon tré Kludszu w eit (1991 ), ces appro c hes ne son t pas limitées en soit

à la mo délisation dans le domaine fréquen tiel, mais le coût n umérique d'une dép endance tem-

p orelle les rend rapidemen t inexploitables. Ces métho des son t néanmoins bien adaptées p our

étudier la propagation acoustique dans des milieux de géométries complexes car elles p ermetten t

de mo déliser la ma jorité des phénomènes propagatifs Premat (2000).

Les métho des basées sur l'équation parab olique (PE ) on t égalemen t été largemen t emplo y ées

p our la mo délisation de la propagation acoustique en milieu extérieur dans une atmosphère en

mouv emen t (Ostashev et c ol l. , 1997 ), dans une atmosphère turbulen te (Gilb ert et c ol l. , 1990 ;

Chevret , 1994 ; Chevret et c ol l. , 1996), et présen tan t des top ographies et des géométries com-

plexes (Bérengier et c ol l. , 2003 ; Lihoreau et c ol l. , 2006 ). Des mo dèles tridimensionnels existen t

égalemen t (Di et Gilb ert, 1998 ) p our un milieu hétérogène en mouv emen t (Cheng et c ol l. , 2007 ).

Cette métho de est toutefois v alable uniquemen t en c hamp loin tain et p our de faibles angles

d'ouv erture de la source. Dans la ma jorité des tra v aux p ortan t sur l'EP , la rétropropagation des

ondes sonores et les caractéristiques acoustiques des obstacles son t négligées

12

( i.e. le calcul est

uniquemen t v alable derrière les obstacles, la ré�exion acoustique par l'obstacle n'étan t pas prise

en compte).

P artan t du p ostulat que la propagation en milieu extérieur p eut être supp osée in v arian te

dans une direction, la métho de des sources équiv alen tes en 2.5 dimensions, publiée par Duhamel

(1996 ), p ermet d'ab outir à la solution tridimensionnelle de l'équation d'Helmholtz à partir de

la transformée de F ourier in v erse spatiale des solutions de l'équation d'Helmholtz bidimension-

nelle

13

. Cette appro c he a été emplo y ée par Salomons et c ol l. (1997 ), Duhamel et Sergen t (1998 )

et Defrance et Jean (2003 ) notammen t, p our l'étude de l'e�cacité de div ers écrans acoustiques.

Hornikx et F orseén (2007 ) on t quan t à eux appliqué cette métho de à une géométrie de rues pa-

rallèles en considéran t une rue in�nie de section transv ersale constan te. Les e�ets atmosphériques

ne son t pas pris en compte dans cette dernière référence qui se fo calise en particulier sur l'e�et

d'une source linéique incohéren te, qui représen te le passage d'un v éhicule, sur les phénomènes

d'absorption et de di�usion par des façades urbaines.

Globalemen t, ces métho des, considérées encore aujourd'h ui comme des appro c hes de réfé-

rence, son t malgré tout limitées par des considérations n umériques. Elles son t souv en t restrein tes

à des applications en deux dimensions, monofréquen tielles ( i.e. un calcul par fréquence), et

� basse-fréquence � du fait d'une résolution spatiale très (trop) �ne en plus haute fréquence

par rapp ort aux distances de propagation considérées. Des tra v aux récen ts visen t néanmoins

à étendre cette appro c he à des applications tridimensionnelles ( voir P elat et c ol l. , 2008 ). P ar

ailleurs, ces appro c hes fréquen tielles ne p ermetten t pas d'a v oir une description temp orelle de la

propagation acoustique. Or, si on se replace dans un con texte de prévision du bruit en milieu

extérieur, les n uisances sonores son t souv en t p erçues à tra v ers des notions d'émergence d'une

source sonore par rapp ort au bruit de fond am bian t, émergence souv en t liée au caractère mobile

et dynamique des sources. P ar ailleurs, des tra v aux récen ts sur la problématique des indicateurs

de gêne en milieu urbain, on t bien mon tré la nécessité de disp oser d'indicateurs dynamiques

en acoustique en vironnemen tale, et en particulier d'indicateurs liés aux �uctuations temp orelles

du tra�c routier

14

(Can, 2008). En�n, les conditions météorologiques comme les e�ets de sol

év oluen t égalemen t dans le temps, à des éc helles de temps toutefois di�éren tes. Ces �uctuations

12

Il est cep endan t p ossible de tenir compte de la rétropropagation des ondes sonores, asso ciée par exemple à la

présence d'un obstacle, comme l'a prop osé Aballéa (2004 ).

13

La solution de l'équation d'Helmholtz en deux dimensions p eut être déterminée par div erses appro c hes n u-

mériques, e.g. un calcul BEM ou la métho de des sources images

14

Cette remarque concerne égalemen t les secteurs industriel, ferro viaire, aérien, etc.
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� naturelles � son t à l'origine d'une très grande v ariabilité des niv eaux sonores notammen t à

longue distance (Junk er et c ol l. , 2007 ). Depuis quelques années, les e�orts des c herc heurs se son t

donc orien tés v ers une nouv elle génération de mo dèles de référence, basée sur une résolution

temp orelle des phénomènes propagatifs.

3.3 Métho des temp orelles

À la di�érence des métho des fréquen tielles, les métho des temp orelles son t évidemmen t par-

ticulièremen t adaptées à la mo délisation de la propagation du son dans des milieux v arian t dans

le temps. À titre d'exemple, la métho de des di�érences �nies dans le domaine temp orel (FDTD)

appliquée aux équations d'Euler linéarisées a fait l'ob jet de nom breux tra v aux et p ermet de tenir

compte de l'ensem ble des phénomènes propagatifs cités aupara v an t concernan t la propagation du

son en milieu extérieur (Salomons et c ol l. , 2002 ). Quelques applications en acoustique urbaine

on t égalemen t été prop osées en FDTD. En particulier, Heimann (2007 ) a étudié l'e�et du v en t

sur la propagation du son en milieu urbain idéalisé. V an Ren terghem et Bottledo oren (2008 ) se

son t in téressés à la propagation du son au-dessus de toits v égétalisés.

Comme toutes les métho des temp orelles, la FDTD reste égalemen t limitée par le coût n u-

mérique, du fait du compromis à trouv er en tre la �nesse des pas de discrétisation spatiale et

temp orelle, et des distances de propagation considérées en milieu extérieur. Des algorithmes opti-

misés p ermetten t toutefois de minimiser ce coût en considéran t des sc hémas aux di�érences �nies

d'ordre élev é. Bogey et Bailly (2004 ) on t ainsi dév elopp é un sc héma cen tré d'ordre 4 sur 11 p oin ts

optimisés p our les mailles situées à plus de 5 p oin ts d'une limite du domaine. Berland et c ol l.

(2007 ) on t égalemen t prop osé un sc héma décen tré d'ordre 4 p our les mailles situées à moins

de 5 p oin ts d'une limite du domaine. Ce t yp e de sc héma n umérique garan tit une b onne préci-

sion p our un pas de discrétisation spatiale inférieur au cinquième d'une longueur d'onde. Les

longueurs d'onde plus p etites son t par ailleurs supprimées en faisan t usage de �ltres sélectifs

(Bogey et c ol l. , 2008 ).

Plus récemmen t, et en parallèle à la FDTD, quelques auteurs on t prop osé une appro c he tem-

p orelle alternativ e et originale, basée sur la métho de T r ansmission Line Matrix ou T r ansmission

Line Mo deling (TLM ). Cette métho de n umérique, issue de l'électromagnétisme, est basée sur une

représen tation discrète des phénomènes ondulatoires. De part sa nature discrète, cette métho de

nécessite de mailler le domaine �uide sim ulé, ce dernier dev an t par ailleurs être de dimension

�nie. La métho de TLM n'a fait l'ob jet que de p eu de tra v aux dans le domaine de la propagation

acoustique en milieu extérieur. Cette appro c he sem ble toutefois particulièremen t adaptée à la

mo délisation de la propagation du son dans des milieux hétérogènes, de top ographie et de géo-

métrie complexes, et p ermettrait égalemen t de prendre en compte la plupart des phénomènes qui

in�uen t sur la propagation acoustique en milieu extérieur. Notre tra v ail de thèse a ainsi consisté

à dév elopp er une appro c he TLM adaptée à la problématique de la propagation acoustique en

milieu extérieur complexe, et en particulier en milieu urbain.

4 Ob jectifs de la thèse et présen tation du do cumen t

4.1 Ob jectifs de la thèse

L'ob jectif général de la thèse est donc de prop oser un mo dèle temp orel p ertinen t de prévision

acoustique en milieu urbain, p ouv an t mo déliser des conditions réalistes de propagation et qui

p ourrait, à plus long terme, s'in tégrer dans une future génération d'outils d'ingénierie. Ce mo dèle

doit par conséquen t prendre en compte l'ensem ble des phénomènes a�ectan t la propagation
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des ondes sonores en milieu extérieur � i.e. la ré�exion, l'absorption, la di�raction, la di�usion

par les fron tières et par les conditions météorologiques � et être bien adapté à des géométries

complexes (distribution de rues, morphologie irrégulière des façades des bâtimen ts), à la présence

de nom breux obstacles au cours de la propagation, ainsi qu'à des top ographies non-planes.

4.2 Choix de la métho de

Après un état de l'art précis des métho des actuelles, notre c hoix s'est donc p orté sur l'ap-

pro c he originale de la TLM , qui, par rapp ort à la métho de FDTD , présen te l'in térêt d'être

fondée implicitemen t sur une appro c he discrète des phénomènes ondulatoires, ce qui lui p ermet

d'en visager des métho des de résolution n umérique plus e�caces. En e�et, la nature matricielle

inhéren te à la TLM, liée notammen t à un maillage régulier cartésien en 2D ou cubique en 3D, la

rend particulièremen t appropriée à la distribution des calculs sur un réseau d'ordinateurs, ou à

la parallélisation sur di�éren ts c÷urs de calcul

15

. Outre cet asp ect de calcul n umérique très at-

tractif, des tra v aux récen ts on t égalemen t mon tré que l'usage d'un maillage tétraédrique régulier

en 3D plutôt qu'un maillage cubique traditionnel, p ermettrait de limiter le coût n umérique qui

deviendrait alors du même ordre de grandeur que celui d'un mo dèle bidimensionnel cartésien.

4.3 Présen tation du do cumen t

Dans le c hapitre suiv an t (c hapitre 1), après une présen tation et un rapide historique de la

TLM en électromagnétisme puis en acoustique, nous reviendrons en détail sur l'application de

la métho de p our la mo délisation de la propagation du son en milieu extérieur. Dans un premier

temps, et a�n de p oser simplemen t le concept de base de la TLM, nous présen terons le cas

de la propagation acoustique dans un milieu homogène et non-dissipatif. Puis, dans un second

temps, le cas plus réaliste de la propagation acoustique dans un milieu hétérogène et dissipatif

sera détaillé. Dans ce premier c hapitre, nous a v ons fait le c hoix d'utiliser un formalisme très

générique, qui s'applique aussi bien à un problème à une, deux ou trois dimensions. P ar ailleurs,

nous prop osons une écriture très générale com binan t sim ultanémen t l'ensem ble des phénomènes

propagatifs p ouv an t être rencon trés, en in tégran t l'ensem ble des tra v aux présen tés dans la lit-

térature sur ce sujet. Dans le but de mon trer la p ertinence de la form ulation prop osée, nous

présen terons systématiquemen t des élémen ts de v alidation et quelques applications simples. Ce

premier c hapitre mettra égalemen t en évidence les manques de la métho de TLM en matière de

mo délisation des conditions d'imp édance aux fron tières (e�ets de sols et imp édance des parois),

ainsi que les conditions d'absorption aux limites du domaine de calcul (fron tières ou couc hes

absorban tes). Ces deux p oin ts constituen t d'ailleurs les deux con tributions ma jeures de la thèse,

qui seron t dév elopp ées dans les deux c hapitres suiv an ts.

Le c hapitre 2 p ortera ainsi sur le dév elopp emen t de conditions aux fron tières p ertinen tes p our

mo déliser des conditions d'imp édance au sein de la form ulation TLM. En e�et, comme nous le

v errons, la ma jorité des tra v aux p ortan t sur la mo délisation TLM en acoustique concernen t des

milieux fermés p our lesquels les conditions aux fron tières du domaine son t dé�nies par un co-

e�cien t de ré�exion en pression. Cela constitue une forte restriction de la métho de, conduisan t

inévitablemen t à des erreurs signi�cativ es sur la prévision large-bande des niv eaux sonores à

grande distance. Une mo délisation précise des conditions aux fron tières est p ermise en considé-

ran t une condition d'imp édance complexe. L'in tro duction d'une telle condition dans un mo dèle

temp orel est toutefois particulièremen t délicate car les mo dèles d'imp édance son t historiquemen t

15

On p ourrait par exemple en visager une résolution de la TLM en utilisan t les capacités n umériques des cartes

graphiques (tec hnologies NVIDIA CUD A

TM

, ou A TI Stream

TM

).
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exprimés dans le domaine fréquen tiel ; leur transp osition dans le domaine temp orel requiert à la

fois le resp ect de conditions de causalité, de réalité et de passivité du mo dèle d'imp édance, et la

résolution d'un pro duit de con v olution. Concernan t la TLM , seuls Hofmann et Heutsc hi (2007 )

on t prop osé une implémen tation de ce t yp e, en se basan t sur une représen tation p olynômiale de

l'imp édance, métho de qu'ils a v aien t par ailleurs déjà appliquée en FDTD. Comme nous le mon-

trerons, cette tec hnique mon tre toutefois de fortes discordances a v ec les solutions analytiques. Il

nous a donc sem blé primordial de dév elopp er une nouv elle form ulation, mieux adaptée à la TLM.

Sur la base d'autres tra v aux réalisés en FDTD, la métho de que nous prop oserons consistera à

appro ximer l'imp édance par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'une

métho de de con v olution récursiv e p ermettra par ailleurs de limiter le coût n umérique asso cié

au calcul du c hamp de pression sonore sur la fron tière. A�n de v alider cette form ulation, des

sim ulations n umériques de la propagation acoustique au-dessus d'un sol seron t présen tées, puis

confron tées aux solutions théoriques données par les mo dèles de propagation d'Ingard-Rudnic k

p our un sol homogène et de Rasm ussen p our un sol a v ec discon tin uité d'imp édance. Ces compa-

raisons mon treron t la p ertinence de la form ulation prop osée.

Les sim ulations présen tées précédemmen t p our v alider la form ulation des conditions d'imp é-

dance son t réalisées en rep oussan t les limites du domaine de calcul su�sammen t loin du domaine

d'in térêt p our garan tir l'absence de ré�exions parasites sur les limites du domaine. C'est d'ailleurs

ce même c hoix qui est fait dans l'ensem ble des tra v aux prop osés dans la littérature sur la TLM,

p ortan t sur la propagation acoustique en milieu extérieur. En e�et, une di�culté ma jeure de

l'étude de la propagation du son en milieu ouv ert est qu'elle nécessite par dé�nition de mo déliser

un espace � in�ni � . L'élargissemen t du domaine de calcul p our éviter les ré�exions parasites

dans la plage temp orelle d'in térêt est particulièremen t coûteux n umériquemen t et ne p ermet

pas de réaliser des sim ulations sur de longues durées. L'in tro duction de conditions aux fron-

tières absorban tes consiste alors à � fermer � virtuellemen t le domaine de calcul en limitan t ces

ré�exions parasites. Dans le c hapitre 3 , nous présen terons les conditions aux fron tières absor-

ban tes prop osées dans la littérature p our la TLM . En particulier, nous mon trerons, d'une part,

que la form ulation basée sur un dév elopp emen t de T a ylor du c hamp de pression sur la fron tière

(El-Masri et c ol l. , 1996 ) n'est pas exploitable du fait des instabilités n umériques apparaissan t

après le passage du fron t d'onde, et d'autre part, que la métho de consistan t à appliquer une

condition d'imp édance puremen t réelle aux fron tières n'est pas exploitable. Nos tra v aux p orte-

ron t alors sur le dév elopp emen t de couc hes absorban tes anisotrop es en amon t de la limite du

domaine de calcul, attén uan t progressiv emen t le c hamp de pression. La form ulation prop osée est

basée sur les tra v aux suggérés par De Cogan et c ol l. (2005 ), et consiste dans notre cas à atté-

n uer les impulsions sonores se propagean t uniquemen t dans la direction de propagation orien tée

v ers la limite du domaine de calcul. À l'aide d'une étude n umérique, nous mon trerons que cette

appro c he simple p ermet d'obtenir des résultats plus satisfaisan ts qu'a v ec les autres form ulations.

Dans le c hapitre 4, nous présen terons �nalemen t deux exemples d'application de la form ula-

tion TLM à la propagation du son en milieu urbain, en in tégran t les formalismes dév elopp és dans

les deux c hapitres précéden ts, concernan t les conditions d'imp édance complexes et les couc hes

absorban tes sur les limites du domaine. Le cas d'un bâtimen t protégé par un écran acoustique

� bas � , plat ou en � L � , et le cas d'une zone calme derrière un bâtimen t donnan t sur une rue

bruy an te seron t traités. Dans les deux cas, un rev êtemen t � v égétal � sur les écrans acoustiques,

sur les façades et sur le toit des bâtimen ts sera aussi testé. Ce c hapitre ne constitue pas en soi

une étude de la réduction des n uisances sonores app ortée par un écran acoustique ou par un trai-

temen t en surfaces � v égétalisées � . Les analyses que nous faisons son t d'ailleurs assez succinctes.

Il s'agit plutôt d'une étude de faisabilité de l'application de la TLM à la problématique urbaine.

En�n, le dernier c hapitre de ce do cumen t viendra conclure ce tra v ail de thèse, et en présen tera
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les p ersp ectiv es à court terme et à plus long terme.
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Chapitre 1

Mo délisation TLM de la propagation

acoustique

L'ob jectif de ce c hapitre est m ultiple. Dans un premier temps (section 1.1), nous rev enons

sur le princip e général de la TLM et réalisons un bref état de l'art du dév elopp emen t de cette

métho de en électromagnétisme, puis détaillé en ce qui concerne ses applications en acoustique.

En particulier, nous insistons sur les premières appro c hes prop osées p our mo déliser certains des

phénomènes ph ysiques mis en jeu dans le pro cessus de propagation acoustique en milieu extérieur.

Dans un second temps (section 1.2), a�n de p oser simplemen t les bases de la form ulation TLM,

nous décriv ons le cas académique de la propagation acoustique en milieu homogène � ouv ert �

( i.e. en c hamp libre) et sans dissipation. Dans un troisième temps (section 1.3 ), nous considérons

le cas plus réaliste de la propagation acoustique soumise aux e�ets des hétérogénéités du milieu de

propagation (e�ets météorologiques) et de la dissipation (absorption atmosphérique) au sein de

ce milieu, à tra v ers une form ulation générique 1D/2D/3D que nous prop osons de la TLM. Cette

écriture constitue d'ailleurs l'originalité de ce premier c hapitre puisque nous in tégrons, au sein

d'une unique form ulation, l'ensem ble des con tributions prop osées dans la littérature adaptées à

notre problématique. Nous en a v ons par ailleurs généralisé certaines en trois dimensions. Dans

la section suiv an te (section 1.4 ), nous in tro duisons les conditions aux limites du domaine de

propagation et en donnons quelques exemples d'application à la mo délisation du c hamp sonore

dans une salle fermée et à la propagation acoustique au-dessus d'un sol parfaitemen t ré�éc hissan t

en milieu extérieur. En�n, nous concluons (section 1.5) sur les limites de l'appro c he prop osée p our

la prévision acoustique en milieu urbain et énonçons ainsi les p ersp ectiv es du tra v ail dév elopp é

dans les c hapitres suiv an ts.

1.1 Princip e et état de l'art de la métho de TLM

1.1.1 Princip e de Huygens

Le ph ysicien néerlandais Christiaan Huygens publia en 1690 le � T raité de la lumière �

dans lequel il dév elopp e ses théories concernan t des phénomènes optiques tels que la ré�exion,

la transmission, la réfraction, la di�raction et les pro cessus in terféren tiels. Il y décrit la lumière

comme une vibration mécanique qui se transmet en tre particules v oisines par des c ho cs élastiques

dans toutes les directions de l'espace. D'après lui, la propagation de la lumière p eut ainsi être

assimilée à la di�usion d'impulsions lumineuses en tre photons

1

v oisins à des in terv alles de temps

1

L'usage de ce terme est quelque p eu abusif étan t donné que les quan ta de lumière n'on t été nommés ainsi

qu'en 1926 par le c himiste G. N. Lewis dans la publication � The conserv ation of photons � , Dans Nature, v ol.
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12 CHAPITRE 1. MODÉLISA TION TLM DE LA PR OP A GA TION A COUSTIQUE

réguliers (discrétisations spatiale et temp orelle).

Huygens considère donc qu'un fron t d'onde p eut être décomp osé en un ensem ble de sources

secondaires qui émetten t des ondelettes sphériques de fréquences, d'amplitudes et de phases

iden tiques, don t les en v elopp es p euv en t à nouv eau être décrites par une nouv elle génération de

sources ra y onnan t égalemen t des ondelettes sphériques. Ce princip e, sc hématisé à la �gure 1.1,

illustre par conséquen t des phénomènes ph ysiques complexes en considéran t qu'une onde se

propage (ou plus exactemen t se di�use) de pro c he en pro c he dans l'espace.

Fig. 1.1 � Sc hématisation du princip e de Huygens (Kaga w a et c ol l. , 1998 ).

Source

Source

secondaire

Ondelette

F ron ts d'onde

1.1.2 Concept des lignes de transmission et discrétisation spatiale

D'après le princip e de Huygens, les phénomènes ondulatoires p euv en t être représen tés par

des transferts lo caux d'impulsions. Un milieu de propagation p eut par conséquen t être discrétisé

sous la forme d'un réseau de n÷uds reliés en tre eux par des lignes de transmission qui assuren t le

transfert des impulsions arriv an t à c haque n÷ud v ers les n÷uds adjacen ts. En acoustique, il est

certainemen t plus approprié de considérer des canaux relian t des v olumes, plutôt que des lignes

de transmission connectan t des n÷uds en tre eux ( voir paragraphe 2.2.1 ), tels que le précisen t

par exemple Kaga w a et c ol l. (1998 ). Il est imp ortan t de garder cette distinction à l'esprit, même

si, par la suite, nous con tin uerons à emplo y er les termes rencon trés dans la ma jorité des tra v aux

sur la TLM en acoustique ( i.e. � lignes de transmission � et � n÷uds �).

A�n que le fron t d'onde se propage à la même vitesse dans toutes les directions de l'espace,

il est préférable que toutes les lignes de transmission aien t une longueur iden tique � l , ce qui im-

plique le même pas de temps � t p our le transfert des impulsions en tre n÷uds v oisins (�gure 1.2).

Cette tec hnique p ermet d'assurer une vitesse de propagation iden tique dans l'ensem ble du do-

maine de calcul. Un maillage � irrégulier � est cep endan t égalemen t en visageable en ra�nan t le

118, p. 874�875, 1926.
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pas spatial � l à pro ximité des fron tières ( voir T renkic et c ol l. , 1995 ). Dans cette zone, le pas � l0

doit être tel que � l0 = � l=n , où n est un nom bre en tier. P ar conséquen t, le pas temp orel p our

cette région du domaine de calcul v aut égalemen t � t0 = � t=n et les quan tités déterminées dans

le reste du domaine ( i.e. a v ec un pas spatial � l ) doiv en t être gardées en mémoire p endan t n
incrémen ts de temps � t0

. Cep endan t, cette tec hnique complexi�e et alourdit substan tiellemen t

l'algorithme de calcul et cette métho de devien t quasimen t inexploitable dans des milieux de pro-

pagation complexes. P ar conséquen t, nous a v ons fait le c hoix d'un maillage régulier qui présen te

l'a v an tage de simpli�er considérablemen t la pro cédure de discrétisation spatiale. Ce t yp e de dis-

crétisation exclut donc une mo délisation scrupuleuse de la géométrie d'un domaine, en particulier

si ce dernier présen te une morphologie fortemen t irrégulière. Une métho de a ainsi été prop osée en

acoustique par Scott et De Cogan (2008 ) a�n de corriger l'écart en tre la lo calisation réelle d'une

fron tière et celle du mo dèle n umérique. Elle consiste à app orter une correction de l'imp édance

p our c haque ligne de transmission connectée à la fron tière en fonction de la distance en tre le

n÷ud adjacen t à la fron tière et la lo calisation réelle de la fron tière. Cette appro c he, qui doit se

traduire par une mo di�cation des élémen ts de la matrice de di�usion (Éq. 1.5 ) corresp ondan t

aux lignes de transmission concernées dans la form ulation TLM présen tée par la suite, n'a pas

été exploitée dans le cadre de notre tra v ail.

P ar ailleurs, la distance � l en tre n÷uds v oisins doit être su�sammen t courte p our que l'onde

sonore se propagean t dans c haque ligne puisse être considérée comme plane. Cette distance doit

ainsi en général resp ecter la condition suiv an te :

� l 6
� min

10
; (1.1)

a v ec � min la plus p etite longueur d'onde d'in térêt. Le resp ect de cette condition a un triple

in térêt. T out d'ab ord, cela p ermet de con�rmer l'h yp othèse d'ondes planes dans les lignes de

transmission telle qu'elle vien t d'être énoncée. Cela a égalemen t p our conséquence de limiter

la disp ersion n umérique qui sera explicitée au paragraphe 1.2.2.2 . En�n, dans le cadre de la

mo délisation de la propagation acoustique dans un milieu réel, i.e. a v ec des dimensions précises,

l'application d'un pas su�sammen t �n p ermet de minimiser l'écart en tre la morphologie réelle

des fron tières et le mo dèle n umérique.

1.1.3 Un concept issu de l'électromagnétisme

La métho de TLM est un concept n umérique basé sur le princip e de Huygens et inspirée

des tec hniques de sim ulation de réseau (Whinnery et Ramo, 1944 ). Elle a été suggérée et dév e-

lopp ée par Johns et Beurle (1971) p our la résolution de problèmes bidimensionnels de di�usion

des ondes électromagnétiques dans des guides d'onde homogènes. Dès ces premiers tra v aux, les

auteurs soulignen t le risque de confusion p ossible en tre la vitesse de propagation dans l'espace

discrétisé et la vitesse réelle de propagation dans le milieu réel (ce p oin t sera détaillé au para-

graphe 1.2.2.2 ). Johns (1972 ) prop osa par la suite une extension tridimensionnelle qu'il emplo y a

p our év aluer les fréquences de coupure de guides d'onde de sections arbitraires et p our traiter des

milieux hétérogènes (Johns , 1974 ). Shih et Ho efer (1980 ) on t ensuite présen té les trois sources

d'erreur p oten tielles a�ectan t l'analyse des phénomènes ondulatoires complexes par la métho de

TLM : les erreurs de troncature (phénomène de Gibbs), de vitesse (cet e�et est explicité au

paragraphe 1.2.2.2 ) et de résolution spatiale. Ho efer (1985 ) a décrit plus tard la mo délisation de

fron tières irrégulières, ainsi que des propriétés disp ersiv es et anisotropiques des matériaux, en

reprenan t les tra v aux de Saguet et Pic (1982 ) concernan t une nouv elle forme de discrétisation de

l'espace dénommée � Mo di�e d T r ansmission Line Matrix � (MTLM ).
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(i; j )(i � 1; j ) (i + 1 ; j )

(i; j � 1)

(i; j + 1)

� l

� l

Fig. 1.2 � Représen tation du réseau de lignes de transmission cen tré sur le n÷ud (i; j ) .

Johns (1987a ) mon tra plus tard l'équiv alence n umérique de la form ulation TLM et de la

métho de des di�érences �nies, et donna naissance à la forme la plus emplo y ée de la métho de

TLM par la suite, sous l'app ellation � Symmetric al Condense d No de

2

� (SCN) (Johns , 1987b ).

Simons et Bridges (1991 ), ainsi que Chen et c ol l. (1991 ), se son t égalemen t in téressés à l'équi-

v alence de la métho de des di�érences �nies dans le domaine temp orel (FDTD ) a v ec la métho de

TLM . Ces deux métho des se distinguen t principalemen t d'un p oin t de vue conceptuel puisque

la FDTD rep ose sur une discrétisation des équations régissan t la propagation des ondes tandis

que la TLM est basée sur une représen tation discrète du mécanisme ph ysique ondulatoire dans

un réseau de lignes de transmission.

Bien que la métho de TLM soit fondamen talemen t temp orelle, Jin et V ahldiec k (1992 ) on t

prop osé une nouv elle form ulation de ce concept dans le domaine fréquen tiel et souligné le fait

que des erreurs négligeables dans le domaine temp orel p euv en t s'a v érer considérables dans le

domaine de F ourier. L'in tro duction de conditions aux fron tières absorban tes a ensuite été décrite

par Moren te et c ol l. (1992 ), qui en prop osèren t trois appro c hes di�éren tes, la plus prometteuse

consistan t en un jeu de conditions absorban tes discrètes directemen t dériv ées de la forme discrète

de l'équation d'onde et dév elopp ées par Higdon (1986 , 1987 ). Les couc hes absorban tes parfai-

temen t adaptées (� Perfe ctly Matche d L ayer(s) � (PML )), prop osées initialemen t par Bérenger

(1994 ), on t ensuite été in tro duites par Esw arappa et Ho efer (1995 ) dans un mo dèle h ybride

couplan t TLM et FDTD, les deux métho des étan t emplo y ées resp ectiv emen t p our mo déliser la

propagation dans le milieu d'in térêt et dans les PML. La première implémen tation de PML dans

un mo dèle in tégralemen t TLM a été initiée par Dubard et P omp éi (1997 ; 2000 ) don t les tra v aux

on t été repris par Le Maguer (1998 , 2001). La métho de TLM a été largemen t emplo y ée par la

suite dans de nom breux domaines de l'électromagnétisme.

2

L'app ellation � Condensed � vien t du fait que toutes les quan tités décriv an t le c hamp son t dé�nies au même

p oin t, le cen tre du n÷ud.
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1.1.4 Applications en acoustique

Johns (1977 ) a v ait déjà prop osé très tôt d'appliquer la TLM à d'autres domaines que l'électro-

magnétisme, et s'était en particulier in téressé à la résolution d'une équation de di�usion. Ho efer

(1985 ) a v ait égalemen t pressen ti les p oten tialités d'adaptation de la TLM à des problèmes de

thermique (Sm y et c ol l. , 2001 ; Ho cine et c ol l. , 2003) et d'acoustique. P ar la suite, cette repré-

sen tation discrète de la propagation des ondes a e�ectiv emen t été emplo y ée a v ec succès p our

des applications div erses en acoustique. La TLM est égalemen t régulièremen t rencon trée dans ce

domaine sous les app ellations � Digital W ave guide Networks � (D WN), Digital W ave guide Mesh

(D WM), ou encore � Sc attering Element Metho d � (SEM ).

L'application de la métho de TLM en acoustique a été initiée par Saleh et Blanc h�eld (1990 )

p our l'analyse d'un mo dèle de ra y onnemen t acoustique de barrettes de transducteurs. La propa-

gation du son dans le conduit v o cal a ensuite été étudiée par El-Masri et c ol l. (1996 ) dans le but,

notammen t, d'év aluer l'e�et des mo des propagatifs d'ordres sup érieurs. Les auteurs présen ten t

une form ulation de conditions aux fron tières absorban tes basée un dév elopp emen t de T a ylor du

c hamp de pression sur la limite du domaine de calcul et inspirée de tra v aux réalisés par Saguet

(1991 ) en électromagnétisme. Cette tec hnique a égalemen t été in tro duite plus tard dans des mo-

dèles D WM par Murph y et Mullen (2002 ) et Kelloniemi et c ol l. (2004 ). Un système de con trôle

actif du bruit de tuy aux d'éc happ emen t a été étudié par O'Connor et Ca v anagh (1997) en deux

dimensions. Ils soulignen t le fait que la métho de est préférablemen t v ouée à des sim ulations basses

fréquences en raison des p erformances informatiques requises en terme de mémoire. En e�et, le

nom bre n de n÷uds des mo dèles TLM suit une loi en o
�
n 2

�
en deux dimensions, le maillage

TLM décriv an t dans ce cas une surface, et une loi en o
�
n 3

�
en trois dimensions, le maillage re-

présen tan t alors un v olume. La TLM a aussi été plus récemmen t utilisée par Lee et W ang (2006 )

p our év aluer les propriétés acoustiques, telles que l'absorption et la transmission, de matériaux

absorban ts ou d'isolan ts m ulti-couc hes dans des tub es de Kundt.

La mo délisation d'un milieu hétérogène, disp ersif et non-linéaire a été initiée par Kaga w a et c ol l.

(1998 ) p our l'étude du c hamp acoustique axisymétrique dans un conduit. Kaga w a et c ol l. (1999 )

on t égalemen t emplo y é plus tard leur mo dèle p our des applications plus originales concernan t la

lo calisation de sources sonores par ren v ersemen t temp orel, ainsi que la reconstruction d'ob jets

suiv an t le princip e de la tomographie. Dans un autre domaine d'application, les tra v aux conduits

par Kaga w a et c ol l. (2001 ) on t consisté à mo déliser la propagation des ondes acoustiques dans

l'o céan, où la vitesse de propagation ne dép end pas de la direction de propagation mais de la

p osition dans l'espace (milieu hétérogène), ainsi que dans un écoulemen t p our lequel la célérité

dép end de la direction de propagation (milieu anisotrop e). Dans cet article, les auteurs emploien t

l'équation de Mac k enzie (1981 ) p our déterminer la célérité en fonction de la temp érature, de la

salinité et de la profondeur. De leur côté, P ortí et Moren te (2001a ,b) on t étudié des guides d'onde

bidimensionnels a v ec une c ham bre de compression et a v ec un résonateur de Helmholtz et on t dé-

terminé les fréquences de résonance d'une b oîte cubique. L'équip e de Kaga w a a par la suite

mo délisé la propagation des ondes élastiques longitudinales et transv ersales dans des matériaux

élastiques homogènes (Kaga w a et c ol l. , 2002 ; Kaga w a , 2003).

La TLM a aussi été utilisée dans le cadre de problématiques radicalemen t di�éren tes. Ci-

tons par exemple les tra v aux de Cio can et Ida (2003 ) qui, en vue d'améliorer les tec hniques de

Con trôle Non-Destructif (CND), on t sim ulé la propagation d'ultrasons dans div ers matériaux

m ulti-couc hes d'imp édances acoustiques di�éren tes. Dans le domaine de la syn thèse sonore m u-

sicale, Bensa et c ol l. (2003 ) on t mo délisé les vibrations transv erses de cordes de piano.

L'appro c he TLM rep ose sur le p ostulat que le maillage s'adapte parfaitemen t à la morphologie

de fron tières, ce qui n'est bien évidemmen t que très raremen t le cas puisque la métho de requiert
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de discrétiser le domaine a v ec des mailles régulières ( i.e. a v ec un pas spatial iden tique dans toutes

les directions de l'espace) ou, dans le cas d'un ra�nemen t du maillage aux limites du domaine, de

dimensionner les sous-mailles par une division en tière des mailles principales. Scott et De Cogan

(2008 ) on t ainsi prop osé d'appliquer une correction de l'imp édance des lignes de transmission aux

n÷uds adjacen ts des fron tières, qui s'écrit p our c hacune de ces lignes en fonction de la distance

en tre ces n÷uds et la v éritable fron tière.

Concernan t plus sp éci�quemen t notre problématique, i.e. la propagation acoustique en milieu

aérien, quelques tra v aux on t été prop osés dans la littérature, dans le domaine de l'acoustique

des salles et dans celui de la propagation acoustique en milieu extérieur. Les deux paragraphes

suiv an ts reviennen t plus en détail sur ces con tributions.

1.1.4.1 A coustique des salles

Kaga w a et c ol l. (1999 ) on t appliqué leur mo dèle aux calculs des temps de rév erb ération dans

une salle cubique et dans une salle de formes irrégulières. Ils on t confron tés leurs résultats à

ceux fournis par les appro c hes classiques en acoustique des salles, i.e. les form ules de Sabine

et de Eyring. Un mo dèle SEM tridimensionnel a été prop osé par Blau et Wilde (2004) p our

déterminer des indicateurs propres à l'acoustique d'une salle, tels que le temps de rév erb ération

et la clarté

3

. Dans ce mo dèle, un amortissemen t arti�ciel a été a jouté sur les m urs de la salle,

par l'in termédiaire de �ltres passe-bas du premier ordre, de manière à repro duire l'absorption

des parois. En�n, Chai et Kaga w a (2007 ) se son t in téressés à la caractérisation de matériaux

absorban ts, qui son t mo délisés en prolongean t le milieu de propagation �uide par une région de

caractéristiques (densité, vitesse de propagation) di�éren tes rep osan t sur une surface rigide.

D'un p oin t de vue de l'optimisation du sc héma n umérique, et toujours concernan t des ap-

plications en acoustique des salles, Mikla v cic et Ericsson (2004 ) on t p oursuivi les tra v aux de

V an Duyne et Smith I I I (1995, 1996 ) en D WM sur l'usage d'un maillage tétraédrique au lieu d'un

maillage cubique traditionnel. Cette top ologie, qui p eut être décrite par une structure moléculaire

cristalline de diaman t (V an Duyne, 2007), p ermet alors d'emplo y er la form ulation bidimension-

nelle de la TLM p our des sim ulations tridimensionnelles, et de réduire ainsi signi�cativ emen t le

temps de calcul ainsi que l'espace mémoire par rapp ort à un maillage tridimensionnel cartésien

classique. Camp os et Ho w ard (2005 ) on t d'ailleurs testé di�éren tes top ologies de maillage et dé-

criv en t les a v an tages d'une discrétisation de l'espace par une grille tétraédrique, tan t en termes

de nom bre d'op érations par n÷ud que de disp ersion n umérique.

1.1.4.2 Propagation acoustique en milieu extérieur

La propagation d'une onde sonore mono c hromatique en milieu urbain a été mo délisée p our

la première fois dans une appro c he TLM par Kristiansen et c ol l. (2000 ). Ces derniers on t ainsi

mon tré, au tra v ers de sim ulations en deux dimensions, que les e�ets de di�raction et les phé-

nomènes d'ondes stationnaires son t naturellemen t pris en compte dans la form ulation TLM.

Kristiansen et Jezzine (2000 ) on t égalemen t étudié la propagation d'une impulsion sonore au-

dessus d'un sol p oreux inclus dans le domaine de calcul. Le matériau p oreux est alors décrit par

un ensem ble de paramètres caractéristiques (résistance au passage de l'air, p orosité et tortuosité)

qui son t reliés aux paramètres du mo dèle TLM. Hüb elt (2003 ) s'est égalemen t in téressé à l'in-

�uence d'un sol p oreux (rev êtemen t drainan t), sur la propagation des ondes acoustiques depuis

un p oin t source situé au con tact d'un pneumatique et de la c haussée. Dans ce tra v ail, le sol

3

La clarté, notée C80 , corresp ond au rapp ort de l'énergie parv enan t à un auditeur a v an t 80 ms et celle qui

arriv e après cette durée.
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d'épaisseur �nie et dissipatif est décrit par le mo dèle d'imp édance phénoménologique de Hamet

(1992 ). Le domaine de calcul est alors constitué de deux milieux : le sol et le �uide (ce dernier,

l'air, étan t supp osé homogène et non-dissipatif ). P ar ailleurs, Dutilleux et Kristiansen (2004 ) on t

étudié les ré�exions di�uses sur une surface rugueuse décrite selon di�éren tes appro c hes, notam-

men t en considéran t une représen tation de la paroi rugueuse par l'in termédiaire d'un ensem ble

de guides d'onde parallèles de profondeurs di�éren tes ou par génération d'une surface aléatoire.

Concernan t la prise en compte des conditions aux limites dans la form ulation TLM, quelques

appro c hes on t été présen tées. En s'inspiran t de leurs propres tra v aux en FDTD (Heutsc hi et c ol l. ,

2005 ), Hofmann et Heutsc hi (2007 ) on t par exemple prop osé une appro ximation d'une condition

d'imp édance aux fron tières basée sur une représen tation p olynomiale de l'imp édance complexe,

dé�nie par le mo dèle de Delan y et Bazley (1970 ), p our mo déliser la propagation du son au-

dessus d'une surface p oreuse. La p ertinence de cette appro c he est toutefois discutable

4

, puisque

les sim ulations présen tées dans l'article de référence son t uniquemen t confron tées aux solutions

théoriques in tégran t l'appro ximation de l'imp édance au lieu du mo dèle d'imp édance original.

Dans le même domaine, Escolano et Jacobsen (2006 ) on t prop osé une métho de de �ltrage n umé-

rique aux fron tières, a v ec des �ltres I IR ( In�nite Impulse R esp onse ) du 40

e

ordre, p our décrire une

surface à réaction lo calisée dans un mo dèle D WM . T suc hiy a (2008 ) a emplo y é la même appro c he

a v ec des �ltres I IR d'ordre 5 p our représen ter l'absorption d'un matériau en incidence normale

uniquemen t, appliquée à un mo dèle unidimensionnel.

Au niv eau de la prise en compte d'hétérogénéités dans le milieu de propagation ( i.e. les e�ets

météorologiques), les tra v aux de Hofmann et Heutsc hi (2007 ) on t p ermis d'in tro duire la notion

de célérité e�ectiv e du son dans un mo dèle TLM . A priori , l'implémen tation prop osée ne p ermet

cep endan t de mo déliser qu'un �ux mo y en unidirectionnel, ce qui n'est pas représen tatif de la

réalité p our l'étude de la propagation en milieu � ouv ert � . Une autre métho de dév elopp ée par

Dutilleux (2007 ) p ermet en rev anc he de prendre en compte les c hamps mo y ens de temp érature et

de v en t, ainsi que la turbulence atmosphérique, quelle que soit la direction du �ux aéro dynamique.

Cette métho de nécessite de calculer l'in tensité acoustique mo y enne en c haque n÷ud du domaine,

et par conséquen t le v ecteur vitesse particulaire, a�n d'estimer la direction de propagation des

ondes.

Concernan t les e�ets dissipatifs dans le milieu de propagation, T suc hiy a (2006 ) a in tro duit la

dép endance en fréquence de l'absorption atmosphérique en faisan t usage de �ltres n umériques de

t yp e FIR ( Finite Impulse R esp onse ). Des �ltres d'ordre 20 exprimen t alors les caractéristiques

relativ es au pro cessus de relaxation moléculaire du �uide, tandis que des �ltres d'ordre 10 son t re-

quis p our retranscrire l'absorption classique. Le même mo dèle, appliqué cette fois à la sim ulation

unidimensionnelle de la propagation du son dans la mer, suggère toutefois la forte limitation de

cette métho de, à sa v oir son coût n umérique. Hofmann et Heutsc hi (2007 ) on t prop osé une autre

solution consistan t à in tro duire un paramètre dissipatif dans le sc héma n umérique, fonction du

co e�cien t d'absorption atmosphérique p our une fréquence particulière.

Concernan t l'implémen tation de couc hes absorban tes p our limiter virtuellemen t le domaine

de calcul, une appro c he h ybride TLM �FDTD, prop osée par Esw arappa et Ho efer (1995 ) p our

in tro duire des PML , a été exploitée par P ortí et Moren te (2001a ) et a conclu à une p erformance

largemen t sup érieure de la métho de par rapp ort à celle utilisan t des fron tières absorban tes de

Higdon (1986 , 1987 )

5

En théorie, l'in tro duction rigoureuse de PML dans un mo dèle TLM né-

4

Ce p oin t sera dév elopp é au c hapitre 2.

5

Les conditions aux fron tières absorban tes de Higdon p ermetten t d'attén uer les ondes inciden tes sur la limite

du domaine de calcul en fonction de leurs angles d'incidence, un facteur d'attén uation étan t ainsi dé�ni p our

c haque angle d'incidence. Ce t yp e de conditions aux fron tières ne donne par conséquen t des résultats satisfaisan ts

que p our certains angles d'incidence et p our des fréquences pro c hes de celle p our lesquelles elles on t été prévues.



18 CHAPITRE 1. MODÉLISA TION TLM DE LA PR OP A GA TION A COUSTIQUE

cessite la décomp osition du c hamp de pression en un nom bre de comp osan tes égal au nom bre

de dimensions du problème mo délisé. T outefois, à notre connaissance, aucune form ulation im-

plicite et rigoureuse de PML dans un mo dèle TLM n'a été prop osée. Une appro c he décrite par

De Cogan et c ol l. (2005 ) sem ble particulièremen t in téressan te, mais, là encore, aucun lien théo-

rique a v ec les équations propres à l'implémen tation de PML n'a été form ulé.

En�n, d'un p oin t de vue n umérique, Dutilleux et W aec h ter (2004) on t mis en évidence que

le concept de la TLM est particulièremen t approprié à une distribution des calculs dans un

réseau d'ordinateurs

6

. Un exemple de calcul distribué en tre un serv eur et un second ordinateur a

ainsi été prop osé dans le cas du ra y onnemen t acoustique d'un p oin t source. Dans cet exemple, la

� comm unication � en tre les deux mac hines est assurée par un proto cole clien t-serv eur programmé

en JA V A

TM

.

1.2 Propagation en milieu homogène et non-dissipatif 2D

1.2.1 In tro duction

Dans le but de p oser très simplemen t les bases de la form ulation TLM, nous nous in téressons

dans un premier temps au cas académique de la propagation acoustique en milieu homogène,

sans dissipation et en c hamp libre (pas de fron tières). Les hétérogénéités et la dissipation dans

le milieu de propagation seron t in tro duites dans la section 1.3. Les conditions aux limites seron t

quan t-à-elles présen tées à la section 1.4.

1.2.2 Écriture académique du mo dèle en 2D

1.2.2.1 Relation matricielle no dale

Considérons quatre impulsions t I n (i; j ) inciden tes, à l'instan t t , par les n ( n = 1 à 4) lignes

de transmission connectées au n÷ud (i; j ) (�gure 1.3(a) ). La rupture d'imp édance rencon trée par

c haque impulsion au n÷ud se traduit par la ré�exion d'une fraction de c haque comp osan te dans

la ligne de transmission inciden te corresp ondan te, et par la transmission de la fraction restan te

équitablemen t dans les trois autres lignes de transmission connectées au n÷ud. Les co e�cien ts

de ré�exion et de transmission no daux son t donnés resp ectiv emen t par :

Rn
(i;j ) =

Z n
T( i;j )

� Z n
L ( i;j )

Z n
T( i;j )

+ Z n
L ( i;j )

; (1.2a)

Tn
(i;j ) = 1 + Rn

(i;j ) ; (1.2b)

où Z n
T( i;j )

et Z n
L ( i;j )

désignen t resp ectiv emen t l'imp édance terminale et l'imp édance de la ligne

de transmission n . Dans le cas d'un milieu homogène et non-dissipatif, décrit par conséquen t

par un réseau de lignes de transmission d'imp édances iden tiques Z , l'imp édance terminale de

c haque ligne de transmission est ZT = Z=3 et les co e�cien ts de ré�exion et de transmission

v alen t resp ectiv emen t R = � 1=2 et T = 1=2.

En raison de cette rupture d'imp édance, les impulsions inciden tes au n÷ud (i; j ) à l'instan t t
son t ensuite di�usées par ce même n÷ud et au même instan t dans les 4 directions (�gure 1.3(b) ).

6

La distribution et la parallélisation de co des de calcul TLM a v ait d'ores-et-déjà été mise en place en électro-

magnétisme par So et c ol l. (1995 ) et P arsons et c ol l. (1996 ). T oujours dans le domaine de l'électromagnétisme,

des tra v aux plus récen ts réalisés par Rossi et c ol l. (2008 ) on t p orté sur la parallélisation massiv e des calculs sur

une carte graphique p our un algorithme TLM bidimensionnel. Ils mon tren t ainsi que l'usage de ces tec hnologies

inno v an tes limite considérablemen t les temps de calculs.
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1 2

3

4

t I 1 (i; j )

(Z )
t I 2 (i; j )

(Z )

t I 3 (i; j ) (Z )

t I 4 (i; j )(Z )

(a)

� l 1 2

3

4

t S1 ( i; j )

t S2 ( i; j )

t S3 ( i; j )

t S4 ( i; j )

(b)

Fig. 1.3 � Représen tation des impulsions (a) inciden tes et (b) di�usées au n÷ud (i; j ) .

Ces impulsions di�usées t Sn (i; j ) son t alors dé�nies par la relation matricielle suiv an te :

t S(i;j ) = t D (i;j ) � t I (i;j ) ; (1.3)

où tS( i;j ) et t I (i;j ) son t resp ectiv emen t les v ecteurs des impulsions di�usées et inciden tes

t I (i;j ) = t
�
I 1; I 2; I 3; I 4�

T

(i;j ) ; (1.4a)

tS( i;j ) = t
�
S1; S2; S3; S4�

T

(i;j ) ; (1.4b)

où l'exp osan t

T

représen te la transp osée, et t D (i;j ) corresp ond à une matrice de di�usion de la

forme

t D (i;j ) =

t

2

6
6
4

R T T T
T R T T
T T R T
T T T R

3

7
7
5

( i;j )

: (1.5)

Cette relation matricielle p ermet d'écrire :

4X

n=1
t I n

(i;j ) =
4X

m=1
tSm

(i;j ) : (1.6)

Chaque impulsion di�usée p eut égalemen t être déterminée par la relation :

t Sn
(i;j ) = t p(i;j ) � t I n

(i;j ) ; (1.7)

où tp(i;j ) désigne la pression totale au n÷ud (i; j ) à l'instan t t .

La pression no dale est obten ue en faisan t usage du princip e de sup erp osition, qui donne dans

notre cas :

tp( i;j ) =

4P

n=1

2 t I n
( i;j )

Z n
L ( i;j )

4P

n=1

1
Z n

L ( i;j )

: (1.8)
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La pression no dale s'exprime donc sous la forme d'une com binaison des con tributions inci-

den tes au n÷ud, soit :

tp(i;j ) =
1
2

4X

n=1
t I n

(i;j ) : (1.9)

Les imp édances des lignes de transmission connectées au n÷ud (i; j ) étan t ici iden tiques ( i.e.

Z n
L ( i;j )

= Z quel que soit n ), l'équation (1.8 ) ab outit bien à la relation (1.9 ).

1.2.2.2 Lois de connexion et analogie a v ec l'équation des ondes

Les impulsions di�usées par les n÷uds connectés au n÷ud (i; j ) dans les n lignes de trans-

mission et dé�nies à l'instan t t , deviennen t naturellemen t les impulsions inciden tes de ce dernier

à l'itération temp orelle suiv an te t + � t . Ce pro cessus de di�usion est traduit par des lois de

connexion en tre n÷uds, illustrées à la �gure 1.4 , qui s'écriv en t :

t+� t I 1
(i;j ) = t S2

(i � 1;j ) ; (1.10a)

t+� t I 2
(i;j ) = t S1

(i +1 ;j ) ; (1.10b)

t+� t I 3
(i;j ) = t S4

(i;j � 1); (1.10c)

t+� t I 4
(i;j ) = t S3

(i;j +1) : (1.10d)

t +� t I 1 ( i; j )

t +� t I 2 ( i; j )

t +� t I 3 ( i; j )

t +� t I 4 ( i; j )

t S 2 ( i � 1; j )

t S 1 ( i + 1 ; j )

t S 4 ( i; j � 1)

t S 3 ( i; j + 1)

� l

Fig. 1.4 � Représen tation des lois de connexion en tre n÷uds v oisins au n÷ud (i; j ) .

En in tro duisan t les lois de connexion (1.10 ) dans la dé�nition de la pression no dale (1.9) et

en faisan t usage des équations (1.7 ) et (1.6 ), il vien t (Hofmann et Heutsc hi , 2007 ) :

t+� tp( i;j ) =
1
2

�
tp(i +1 ;j ) + t p(i � 1;j ) + t p(i;j +1) + tp( i;j � 1)

�
� t � � t p(i;j ) ; (1.11)

soit

2
� t2

� l2
t+� t p(i;j ) � 2 t p( i;j ) + t � � t p(i;j )

� t2 =
t p(i +1 ;j ) � 2 t p(i;j ) + tp( i � 1;j )

� l2

+
tp( i;j +1) � 2 t p(i;j ) + tp(i;j � 1)

� l2
: (1.12)

Le facteur m ultiplicatif du terme de gauc he de cette équation donne la célérité des ondes dans

le réseau, i.e. c2
TLM

= � l2=
�
2� t2

�
. Le reste de ce terme traduit, au sens des di�érences �nies, la
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dériv ée seconde de la pression par rapp ort au temps, à sa v oir @2
tt p. De la même façon, les deux

termes de droite traduisen t les dériv ées secondes par rapp ort aux co ordonnées spatiales, @2
xx p et

@2
yyp, resp ectiv emen t suiv an t x et y . L'équation (1.12 ) p eut �nalemen t être in terprétée comme

une équation di�éren tielle au sens des di�érences �nies, soit :

1
c2

TLM

@2p
@t2

=
@2p
@x2

+
@2p
@y2

; (1.13)

où c
TLM

est la célérité dans c haque ligne de transmission qui p eut, par analogie a v ec l'équation

des ondes dans un �uide homogène et non-dissipatif, être exprimée en fonction de la célérité

c =
� l
� t

(1.14)

par la form ule :

c
TLM

=
c

p
2

: (1.15)

Si la célérité c est c hoisie comme étan t égale à la célérité du son dans l'air c0 , la relation (1.15 )

mon tre que la vitesse de propagation des ondes dans le réseau est inférieure à la célérité du son

dans l'air. Ce phénomène est dû à la disp ersion n umérique, c'est-à-dire au fait que la vitesse de

propagation dans un maillage rectangulaire dép ende de la direction (De Cogan et c ol l. , 2005 ).

De manière simple, la �gure 1.5 illustre l'erreur sur la vitesse asso ciée à la discrétisation spatiale

cartésienne. En e�et, l'impulsion t S2 (i; j ) di�usée par le n÷ud (i; j ) à l'instan t t est transférée

in tégralemen t au n÷ud (i + 1 ; j ) à l'itération suiv an te t + � t sous la forme d'une impulsion

inciden te t+� t I 1 (i + 1 ; j ) . Le c hamp de pression parcourt par conséquen t une distance � l en un

laps de temps � t . Une seconde itération plus tard, une impulsion parvien t au n÷ud (i + 1 ; j + 1) .

Le temps mis p our parcourir la distance apparen te en tre les n÷uds (i; j ) et (i + 1 ; j + 1) , à sa v oirp
2� l , est donc égale à 2� t et non

p
2� l=c =

p
2� t . De manière à a v oir une parfaite équiv alence

en tre la propagation des ondes dans le réseau de lignes de transmission et la propagation des ondes

dans l'air, il con vien t donc de corriger la vitesse de propagation dans les lignes de transmission

en prenan t :

c =
p

2c0: (1.16)

Cette confusion en tre les div erses célérités est par ailleurs en treten ue dans la littérature dans les

div ers tra v aux p ortan t sur l'application de la TLM en acoustique.

(i + 1 ; j )(i; j )

(i + 1 ; j + 1)

t +� t I 1 ( i + 1 ; j )

t S 2 ( i; j )

� l

� lp 2�
l

Fig. 1.5 � Disp ersion n umérique dans le réseau de lignes de transmission.
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1.2.3 Div ergence géométrique du c hamp sonore

L'ob jectif de ce paragraphe est de v éri�er que la form ulation TLM présen tée p our mo déliser

la propagation acoustique en milieu homogène non-dissipatif p ermet de traduire l'e�et de la

div ergence géométrique d'une onde acoustique émise par une source omnidirectionnelle.

1.2.3.1 Notions élémen taires

Considéran t le ra y onnemen t d'une source acoustique omnidirectionnelle dans l'air ( i.e. en

3D), plus la distance source-récepteur est grande, plus la surface de la sphère (resp ectiv emen t

le p érimètre du cercle en 2D) décriv an t le fron t d'onde est imp ortan t et, par conséquen t, plus

l'énergie acoustique se répartit sur une surface (resp ectiv emen t un p érimètre en 2D) étendue. Ce

phénomène constitue la div ergence géométrique. En notan t resp ectiv emen t r i et r j les distances

en tre la source S et les récepteurs Ri et Rj conformémen t à la �gure 1.6 , les pressions acoustiques

Pi et Pj aux récepteurs corresp ondan ts v éri�en t par conséquen t, resp ectiv emen t en 2D et en 3D,

les relations :

Pi

Pj
=

r
r j

r i
; (1.17a)

Pi

Pj
=

r j

r i
: (1.17b)

S

Ri

r i

Rj

r j

Fig. 1.6 � Représen tation de deux ra y ons source-récepteur.

1.2.3.2 Véri�cation n umérique de la div ergence géométrique

Des sim ulations on t donc été réalisées a�n de s'assurer que la décroissance du c hamp de

pression acoustique resp ecte bien la relation (1.17a ) p our la div ergence géométrique en deux

dimensions. La source p onctuelle, située au cen tre du domaine, émet un signal sin usoïdal à

f = 100 Hz d'amplitude maximale unitaire. L'in�uence de la �nesse du pas de discrétisation

spatiale � l (et par conséquen t du pas temp orel � t ) sur la précision des résultats est étudiée en

considéran t deux cas tels que � l=� < 10, � l = 0 :2 m (soit � t = 4 :1 � 10� 4
s) et � l = 0 :1 m

(soit � t = 2 :1 � 10� 4
s). Six récepteurs son t répartis autour de la source, comme illustré à la

�gure 1.7 , sur deux fron ts d'onde à des distances resp ectiv es r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 =
r4 = r6 = 50 m. Les récepteurs R1 et R2 son t situés en amon t de la source (c'est-à-dire dans

le sens des x décroissan ts) à la même ordonnée y que cette dernière. Les récepteurs R3 et R4
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SR1R2

R3

R4

R5

R6

Fig. 1.7 � Répartition des récepteurs p our l'étude de la div ergence géométrique.

son t lo calisés sous la source (c'est-à-dire dans le sens des y décroissan ts) à la même abscisse x
que celle-ci. Les récepteurs R5 et R6 son t placés sur une diagonale (en x = y ) dans le sens des

x et des y décroissan ts. En notan t Pi = P (Ri ) les pressions acoustiques aux récepteurs i et

en faisan t usage de la relation (1.17a ), les rapp orts théoriques des pressions acoustiques son t

P2=P1 = P4=P3 = P6=P5 =
p

1=5 = 0:4472.

La �gure 1.8 présen te les �uctuations temp orelles des pressions acoustiques relev ées aux ré-

cepteurs R1 et R2
7

, ainsi qu'en R5 et R6 sur toute la durée de la sim ulation, p our � l = 0 :2 m et

p our � l = 0 :1 m. La source étan t mono c hromatique, les signaux observ és en c hacun des p oin ts

d'observ ation présen ten t une allure p ério dique, excepté sur les premiers pas de temps, corresp on-

dan t au temps mis par l'onde sonore p our atteindre c haque p oin t d'observ ation. Comme attendu,

l'amplitude maximale des signaux dimin ue a v ec la distance source-récepteur. Les tableaux 1.1

et 1.2 donnen t les maxima des pressions relev ées en c haque récepteur sur 10 p ério des temp o-

relles (de la 6

ème

à la 16

ème

p ério de) et les v aleurs mo y ennes corresp ondan tes. Les rapp orts des

pressions calculés par l'appro c he TLM v alen t :

1. P2=P1 = P4=P3 ' 0:4488 et P6=P5 ' 0:4494 p our � l = 0 :2 m, soit des erreurs resp ectiv es

de 0:35% et de 0:49% par rapp ort à la théorie ( i.e.

p
1=5 = 0:4472) ;

2. P2=P1 = P4=P3 = 0 :4463 et P6=P5 = 0 :4471 p our � l = 0 :1 m, soit des écarts resp ectifs de

0:21% et de 0:02% par rapp ort à la théorie ( i.e.

p
1=5 = 0:4472).

Les accords son t par conséquen t très b ons p our les deux pas de discrétisation spatiale. Il faut

néanmoins signaler que les pressions son t plus faibles p our � l = 0 :1 m que p our � l = 0 :2 m.

Dans la suite de l'étude, il sera imp ératif de normaliser les résultats en considéran t des pressions

de référence (pression en un p oin t de référence, pression en c hamp libre), p our s'a�ranc hir des

problèmes n umériques liés aux paramètres de calcul. Outre la div ergence géométrique mise en

évidence dans ce paragraphe, il est égalemen t imp ortan t de remarquer que les pressions acous-

tiques à des distances source-récepteur iden tiques ( R1 � R5 et R2 � R6 ) son t légèremen t di�éren tes

7

Les pressions recueillies en R3 et R4 son t rigoureusemen t iden tiques à celles du premier doublet de récepteurs

R1 et R2 .



24 CHAPITRE 1. MODÉLISA TION TLM DE LA PR OP A GA TION A COUSTIQUE

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
(P

a)

 

 

P1 (resp. P3)
P2 (resp. P4)

(a) R1 et R2 (ou R3 et R4 ), � l = 0 :2 m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
(P

a)

 

 

P1 (resp. P3)
P2 (resp. P4)

(b) R1 et R2 (ou R3 et R4 ), � l = 0 :1 m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
(P

a)

 

 

P5
P6

(c) R5 et R6 , � l = 0 :2 m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
(P

a)

 

 

P5
P6

(d) R5 et R6 , � l = 0 :1 m

Fig. 1.8 � Pressions acoustiques calculées par l'appro c he TLM : (a)�(b) en R1 et R2 et (c)�(d) en

R5 et R6 a v ec des pas de discrétisation spatiales � l = 0 :2 m (colonne de gauc he) et � l = 0 :1 m

(colonne de droite).

en raison de la disp ersion n umérique asso ciée à la discrétisation spatiale ( x1.2.2.2 ). D'autres sim u-

lations (non-présen tées ici) réalisées à des fréquences plus élev ées et a v ec di�éren ts pas spatiaux

donnen t des résultats aussi satisfaisan ts. La disp ersion n umérique ne sem ble donc pas a�ecter de

façon signi�cativ e la précision des résultats. Comme nous l'a v ons déjà précisé, le c hoix d'un pas

spatial égal ou inférieur au dixième d'une longueur d'onde (Éq. (1.1 )) est en rev anc he préférable.
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T ab. 1.1 � V aleurs maximales des pressions acoustiques aux six récepteurs Ri et v aleurs mo y ennes corresp ondan tes. Le pas spatial est �xé

à � l = 0 :2 m.

i V aleurs maximales Pi

max

(P a) Pi

max

1 0.02362 0.02381 0.02411 0.02400 0.02404 0.02388 0.02414 0.02422 0.02404 0.02405 0.0240

2 0.01061 0.01077 0.01097 0.01089 0.01074 0.01072 0.01076 0.01084 0.01060 0.01077 0.0108

3 0.02362 0.02381 0.02411 0.02400 0.02404 0.02388 0.02414 0.02422 0.02404 0.02405 0.0240

4 0.01061 0.01077 0.01097 0.01089 0.01074 0.01072 0.01076 0.01084 0.01060 0.01077 0.0108

5 0.02424 0.02426 0.02420 0.02437 0.02433 0.02415 0.02430 0.02424 0.02416 0.02427 0.0243

6 0.01088 0.01088 0.01096 0.01102 0.01099 0.01088 0.01090 0.01087 0.01078 0.01083 0.0109

T ab. 1.2 � V aleurs maximales des pressions acoustiques aux six récepteurs Ri et v aleurs mo y ennes corresp ondan tes. Le pas spatial est �xé

à � l = 0 :1 m.

i V aleurs maximales Pi

max

(P a) Pi

max

1 0.023990 0.023550 0.023740 0.024040 0.023930 0.023970 0.023810 0.024070 0.024150 0.023970 0.0239

2 0.007568 0.007271 0.007197 0.007323 0.007443 0.007356 0.007473 0.007257 0.007416 0.007398 0.0074

3 0.023990 0.023550 0.023740 0.024040 0.023930 0.023970 0.023810 0.024070 0.024150 0.023970 0.0239

4 0.007568 0.007271 0.007197 0.007323 0.007443 0.007356 0.007473 0.007257 0.007416 0.007398 0.0074

5 0.070620 0.024170 0.024190 0.024130 0.024290 0.024260 0.024080 0.024230 0.024170 0.024090 0.0288

6 0.007395 0.007463 0.007467 0.007545 0.007587 0.007568 0.007488 0.007480 0.007459 0.007377 0.0075
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1.3 Propagation acoustique en milieu hétérogène et dissipatif

1.3.1 In tro duction

1.3.1.1 Généralisation de la form ulation en 1D/2D/3D

Comme illustré à la �gure 1.9 , le passage d'un mo dèle TLM en deux dimensions à un mo-

dèle en trois dimensions apparaît trivial. Dans le cas d'un milieu homogène et non-dissipatif,

le nom bre de lignes de transmission connectées à c haque n÷ud passe ainsi de 4 à 6, les lois de

connexion en tre n÷uds étan t alors sensiblemen t similaires. Comme nous le mon trerons par la

suite au paragraphe 1.3.2 , la form ulation TLM p eut être généralisée quelque soit la dimension

du problème, par l'in termédiaire d'un terme noté d, tel que d = 1 , 2 ou 3 p our une sim ulation en

une, deux ou trois dimensions. P our ne pas alourdir l'écriture et en raison du p eu in térêt qu'il

présen te, le cas 1D n'est pas explicitemen t présen té.

1.3.1.2 Hétérogénéités et dissipation dans la TLM

Div ers phénomènes ph ysiques in terviennen t au cours de la propagation acoustique en milieu

extérieur. Notammen t, les e�ets micrométéorologiques (c hamps mo y ens de v en t et de temp éra-

ture, turbulence atmosphérique) induisen t des hétérogénéités et se traduisen t par une v ariation

spatiale et temp orelle de la célérité du son dans le milieu de propagation ( voir Stull , 1988 ;

F ok en , 2006 ). P ar ailleurs, ce même domaine de propagation est égalemen t le siège d'une dissi-

pation du c hamp sonore en raison de l'absorption atmosphérique. Il est donc indisp ensable de

p ouv oir mo déliser ces e�ets. P armi les quelques appro c hes prop osées dans la littérature et que

nous détaillons par la suite, nous a v ons reten u les deux qui nous sem blaien t les plus appropriées

p our in tro duire c hacun des phénomènes dans le mo dèle TLM . P ar ailleurs, nous a v ons généralisé

ces appro c hes en une, deux ou trois dimensions, et les a v ons com binées au sein d'une seule et

unique form ulation TLM (paragraphe 1.3.2 ).

Hétérogénéités

P our faire v arier lo calemen t la vitesse de propagation du c hamp de pression dans un mo dèle

TLM , une appro c he p ourrait consister à mo di�er lo calemen t la longueur des lignes de trans-

mission. Cette tec hnique est en visageable p our des problèmes unidimensionnels, mais devien t

problématique en deux ou trois dimensions car la distorsion du maillage implique l'async hro-

nisme des impulsions aux n÷uds (De Cogan et c ol l. , 2005 ). La vitesse de propagation p eut éga-

lemen t être mo di�ée en in tro duisan t un certain v olume au n÷ud (Kaga w a et c ol l. (2001 )). Cette

appro c he consiste alors à a jouter une branc he supplémen taire à c haque n÷ud, représen tée aux �-

gures 1.9(a) et 1.9(b) par les lignes 5 et 7 resp ectiv emen t p our une mo délisation bidimensionnelle

et tridimensionnelle. Les v ariations de célérité p euv en t par conséquen t être implémen tées en mo-

di�an t lo calemen t l'imp édance de ces lignes. Les lignes additionnelles 5 et 7, don t les longueurs

son t �xées à � l=2 p our assurer le sync hronisme des impulsions ré�éc hies à leurs extrémités a v ec

l'ensem ble des comp osan tes no dales dans le domaine de calcul, son t alors caractérisées par une

imp édance Z=� . Le paramètre � p ermet de faire v arier lo calemen t la vitesse de propagation. Le

calcul du paramètre � p our traduire les e�ets météorologiques est détaillé au paragraphe 1.3.4 .

Dissipation

L'amplitude des ondes sonores décroît au cours de leur propagation. Dans l'air, cette dé-

croissance est due à la div ergence géométrique, qui est naturellemen t prise en compte dans le

mo dèle TLM , et à l'absorption atmosphérique. Cette dernière est la conséquence de plusieurs
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pro cessus thermo dynamiques, don t la dép endance en fréquence est complexe. Dans un mo dèle

TLM , deux métho des, l'une rigoureuse, l'autre appro c hée, p ermetten t d'in tro duire cet e�et. La

première nécessite l'usage de �ltres n umériques à c haque n÷ud du réseau de lignes de trans-

mission (T suc hiy a , 2006 ). Cette tec hnique est toutefois très limitée en raison du coût n umérique

asso cié. La seconde métho de consiste à a jouter une branc he supplémen taire a v ec une terminaison

anéc hoïque à c haque n÷ud (Kaga w a et c ol l. , 1998 ), dé�nie par une imp édance Z=� (�gure 1.9).

Dans notre étude, seule cette dernière appro c he a été considérée, en gardan t toutefois à l'esprit

qu'elle n'est v alable qu'en régime harmonique ou si l'absorption p eut être considérée comme

constan te sur la plage fréquen tielle d'étude. La dé�nition du paramètre � p our l'implémen tation

de l'attén uation atmosphérique est donnée au paragraphe 1.3.3 .

1 2

3

4

5

6

(Z0)
(Z0)

(Z
0
)

(Z
0
)

�
Z 0
�

�

�
Z 0
�

�

x

y

(a) 2D

1 2

3

4

5

6

7

8

(Z0)
(Z0)

(Z
0
)

(Z
0
)

(Z0)

(Z0)
�

Z 0
�

�

�
Z 0
�

�

x

y

z

(b) 3D

Fig. 1.9 � Ensem ble des connexions à un n÷ud p our la mo délisation d'un milieu hétérogène et

dissipatif (a) en 2D (d = 2) et (b) en 3D (d = 3) .

1.3.2 Écriture générique du mo dèle TLM

L'ob jet de ce paragraphe est donc de prop oser une form ulation générique de la TLM, pluri-

dimensionnelle ( via le paramètre d), et com binan t sim ultanémen t l'e�et des hétérogénéités ( via

le paramètre � > 0) et de la dissipation ( via le paramètre � > 0). Les caractères hétérogène

et dissipatif du milieu de propagation son t donc pris en compte dans le mo dèle n umérique en

in tro duisan t deux branc hes supplémen taires à c haque n÷ud. P ar analogie a v ec la form ulation

académique dév elopp ée au paragraphe 1.2.2, les v ecteurs des impulsions inciden tes et di�usées

v on t à présen t être comp osés de N = 5 élémen ts p our d = 2 , ou de N = 7 comp osan tes p our

d = 3 , puisque la branc he additionnelle d'imp édance Z=� (ligne 6 en 2D ou ligne 8 en 3D)

n'app orte que de la dissipation au n÷ud du fait de sa terminaison anéc hoïque. P ar la suite,

nous considérons que c haque paramètre du mo dèle p eut v arier à la fois dans l'espace et dans le

temps. Les paramètres � et � son t donc notés t � r et t � r , r désignan t le doublet ou le triplet de

co ordonnées discrètes du n÷ud considéré tel que :

r =
�

(i; j ) en 2D ;
(i; j; k ) en 3D :

(1.18)

La rupture d'imp édance rencon trée par une impulsion inciden te en un n÷ud dép end à présen t

de la ligne de transmission par laquelle cette impulsion parvien t au n÷ud :
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� si la ligne de transmission inciden te corresp ond à une des lignes de transmission � princi-

pales � , i.e. une des lignes n = 1 à 4 p our un mo dèle bidimensionnel (�gure 1.9(a) ), ou

encore une des lignes n = 1 à 6 en 3D (�gure 1.9(b) ), l'imp édance terminale de la ligne

v aut tZ n
Tr

= Z= ( t � r + t � r + 2d � 1) , et les co e�cien ts de ré�exion et de transmission son t

alors :

t Rn
r = � t � r + t � r + 2 ( d � 1)

t � r + t � r + 2d
; (1.19a)

t Tn
r =

2

t � r + t � r + 2d
; (1.19b)

� s'il s'agit de la branc he additionnelle d'imp édance Z=t � r (lignes 5 en 2D et 7 en 3D),

l'imp édance terminale est t Z N
Tr

= Z= ( t � r + 2d) et les co e�cien ts no daux son t donnés

par :

t RN
r = � t � r � t � r � 2d

t � r + t � r + 2d
; (1.20a)

t TN
r =

2t � r

t � r + t � r + 2d
; (1.20b)

� les branc hes 6 (en 2D) et 8 (en 3D) traduisan t l'e�et de la dissipation a y an t une terminaison

anéc hoïque, il n'y a pas de ré�exion à leurs extrémités, ni de transmission v ers d'autres

branc hes. Les co e�cien ts de ré�exion et de transmission son t donc n uls, soit :

t RN +1
r = t TN +1

r = 0 : (1.21)

La relation matricielle (1.3) établie p our décrire un milieu de propagation homogène et non-

dissipatif reste inc hangée et est simplemen t généralisée sous la forme suiv an te :

t Sr = tD r � t I r : (1.22)

En rev anc he, la matrice de di�usion, à présen t de dimensions N � N , devien t :

t D r =
2

t � r + t � r + 2d

2

6
6
6
6
4

a 1 : 1 �
1 a : 1 �
: : : : :
1 1 : a �
1 1 : 1 b

3

7
7
7
7
5

rt

; (1.23)

a v ec

t ar = � t � r + t � r + 2 ( d � 1)
2

; (1.24a)

t br = t � r � (t � r + 2d)
2

: (1.24b)

Si nous reprenons la forme (1.8) de la pression no dale faisan t app el au princip e de sup erp o-

sition, le même raisonnemen t ab outit à la relation :

tpr =

2dP

n=1

2 t I n
r

Z n
L r

+ 2 t I N
r

Z N
L r

2dP

n=1

1
Z n

L r
+ 1

Z N
L r

+ 1
Z N +1

L r

: (1.25)
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La pression no dale au n÷ud r à l'instan t t est donc dé�nie par :

t pr =
2

t � r + t � r + 2d

 
N � 1X

n=1
t I n

r + t � r t I N
r

!

: (1.26)

La relation matricielle p ermet égalemen t d'exprimer l'impulsion di�usée dans c haque ligne

de transmission sous la forme :

tSn
r = tpr � t I n

r ; (1.27)

D'après la relation matricielle (1.22 ) et l'expression (1.23 ) de la matrice de di�usion, l'en-

sem ble des impulsions inciden tes et di�usées resp ecte égalemen t la relation :

2dX

m=1
tSm

r + tSN
r = t � r � t � r + 2d

t � r + t � r + 2d

"
2dX

n=1
t I n

r + t � r t I N
r

#

: (1.28)

Les lois de connexion (1.10 ) établies p our un �uide homogène et non-dissipatif son t généra-

lisées et complétées par une relation particulière p our la ligne d'imp édance Z=t � r , soit :

t+� t I n
r = t Sm

r �
n

; (1.29a)

t+� t I
(2d+1)
r = t S

(2d+1)
r : (1.29b)

a v ec

�
n
r �

n

�
=

8
>>>><

>>>>:

�
m � 1

r +

�
si m est pair ;

�
m + 1

r �

�
si m est impair :

(1.30)

et

r �
n =

8
<

:

(i � 1; j; k ) ; p our n = 1 ou 2;
(i; j � 1; k) ; p our n = 3 ou 4;
(i; j; k � 1) ; p our n = 5 ou 6:

(1.31)

Analogie a v ec l'équation des ondes

Comme dans le cas de la propagation en milieu homogène et non-dissipatif (paragraphe 1.2.2.2 ),

il est p ossible de relier la form ulation TLM prop osée à l'équation des ondes. La substitution des

lois lo cales (1.29 ) dans l'expression (1.26 ) de la pression no dale donne en faisan t usage de la

relation (1.27 ) (Hofmann et Heutsc hi , 2007 ) :

t+� t pr =
2

t � r + t � r + 2d

0

@
2dX

n=1

X

r �
n

tpr �
n

+ t � r tpr

1

A � t � r � t � r + 2d

t � r + t � r + 2d t � � t pr ; (1.32)

d'où

t � r + 2d
2

� t2

� l2
t+� tpr � 2 t pr + t � � t pr

� t2

+ t � r
� t
� l2

t+� tpr � t � � t pr

2 � t
=

2dX

n=1

X

r n

tpr +
n

� 2 t pr + t pr �
n

� l2
: (1.33)
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L'usage des appro ximations aux di�érences cen trées des dériv ées partielles

t+� t pr � 2t pr + t � � t pr

� t2 � @2
tt pr (1.34a)

et

tpr + � 2t pr + tpr �

� l2
� � r t pr ; (1.34b)

dans l'équation discrète (1.33 ), mène à :

�
� t � t � r + 2d

2
� t2

� l2
@2

tt � t � r
� t
� l2

@t

�
pr = 0 : (1.35)

Il découle de la relation (1.35 ) que la célérité c
TLM

du fron t d'onde dans le réseau de lignes

de transmission s'exprime à présen t sous la forme :

c
TLM

=

r
2

t � r + 2d
c: (1.36)

En utilisan t la con v en tion temp orelle e

j!t
, l'équation (1.35 ) devien t �nalemen t :

�
� +

�
! 2

c2
TLM

� j
! t � r

c� l

��
pr = 0 ; (1.37)

où ! est la fréquence angulaire (ou pulsation ! = 2 � f , f étan t la fréquence) et où c = � l=� t .

Cette équation de propagation (équation de Helmholtz) en �uide hétérogène et dissipatif fait

apparaître le nom bre d'onde complexe :

bk
TLM

=

s
! 2

c2
TLM

� j
! t � r

c� l
: (1.38)

La partie réelle de la relation de disp ersion (1.38 ) exprime les phénomènes propagatifs incluan t

l'e�et des conditions météorologiques, tandis que la partie imaginaire traduit la dissipation due

à l'absorption atmosphérique. Là encore, il est imp ortan t de noter que p our a v oir une vitesse

de propagation apparen te dans le réseau cohéren te a v ec la célérité des ondes sonores c0 dans un

�uide homogène ( i.e. � = 0 ), la célérité c doit être c hoisie telle que :

c =
p

d c0: (1.39)

1.3.3 A ttén uation atmosphérique

1.3.3.1 Prop os liminaires

La dissipation d'énergie acoustique dans les �uides � simples �

8

résulte principalemen t de la

com binaison de trois phénomènes : la viscosité, la conduction thermique et la relaxation molé-

culaire (Bass et c ol l. , 1984 ; Bruneau , 1998 ). La viscosité du �uide traduit les e�ets des forces de

cisaillemen t et de v olume en tre deux couc hes de �uide v oisines animées de vitesses di�éren tes. Elle

p eut être négligée p our l'étude de la propagation dans l'atmosphère. La conduction thermique est

décrite par la loi de Le Châtelier qui p ermet d'asso cier une v ariation de pression dans un �uide

(qui induit une v ariation de v olume) à une �uctuation de temp érature. Elle p eut égalemen t être

8

Un �uide � simple � est un �uide homogène au sein duquel il ne se pro duit pas de phénomènes particuliers

tels que la ca vitation.
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négligée ici en supp osan t que les phénomènes son t adiabatiques dans l'air. La relaxation molécu-

laire corresp ond à un retard à l'établissemen t d'un équilibre suite à une sollicitation extérieure

(Pierce , 1981). Elle est fonction de la pression atmosphérique et de l'h ygrométrie, et constitue

le pro cessus dissipatif prép ondéran t lors de la propagation du son à grande distance en milieu

extérieur.

Ces mécanismes se traduisen t par une décroissance exp onen tielle de l'amplitude du c hamp

sonore qui se com bine à la div ergence géométrique év o quée au paragraphe 1.2.3 . Le c hamp de

pression p propagé sur une distance r est donc de la forme (a v ec la con v en tion temp orelle en e

j!t

(Daigle et c ol l. , 1979)) :

p(r; t ) = e

j (!t � k0 r )� m r ; (1.40)

où k0 représen te le nom bre d'onde ( k0 = !=c 0 ) et où le co e�cien t m , exprimé en m

� 1
, traduit

l'attén uation atmosphérique du son dans l'air. Ce dernier est dé�ni en fonction du co e�cien t

d'attén uation atmosphérique � , exprimé en dB.m

� 1
, par la form ule :

m = � �
ln (10)

20
: (1.41)

En in tro duisan t le nom bre d'onde complexe

bk0

bk0 = Re

n
bk0

o
� j Im

n
bk0

o
= k0 � j Im

n
bk0

o
; (1.42)

Re fg et Im fg désignan t les parties réelle et imaginaire de la quan tité complexe, le c hamp de

pression p eut égalemen t s'écrire :

p(r; t ) = pi e

j
�

!t � ck0 r
�

: (1.43)

En comparan t a v ec les relations (1.40 ) et (1.43 ), la partie imaginaire du nom bre d'onde

complexe

bk0 p eut être reliée au co e�cien t m , soit :

m = � Im

n
bk0

o
: (1.44)

1.3.3.2 Expression du terme dissipatif �

En utilisan t la dé�nition (1.36 ) de la vitesse de propagation c
TLM

et en y substituan t la

célérité c par la form ule (1.14 ), la relation de disp ersion (1.38 ) p eut être reform ulée de la manière

suiv an te :

bk
TLM

=

r
t � r + 2d

2
!

� t
� l

�

s

1 � j
2

t � r + 2d
t � r

! � t
: (1.45)

La relation de disp ersion (1.45 ) p eut être exprimée plus simplemen t en dév eloppan t le terme

m ultiplicatif de droite en séries en tières. Cette décomp osition fait app el à la form ule du binôme

de Newton qui p ermet de déterminer le dév elopp emen t d'une puissance en tière quelconque d'un

binôme. La relation de disp ersion (1.45 ) s'écrit alors :

bk
TLM

�

r
t � r + 2d

2
!

� t
� l

�
1 � j

1

t � r + 2d
t � r

! � t

�
: (1.46)

Cette form ulation du nom bre d'onde complexe est v alable au-delà d'une fréquence f imp osée

par le dév elopp emen t en séries en tières, soit p our f telle que :

f >
1

2�
1

t � r + 2d
t � r

� t
: (1.47)



32 CHAPITRE 1. MODÉLISA TION TLM DE LA PR OP A GA TION A COUSTIQUE

La partie imaginaire du nom bre d'onde (1.46 ), qui traduit la dissipation, v aut par conséquen t :

Im

n
bk

TLM

o
= �

1
p

2 (t � r + 2d) � l
t � r : (1.48)

P ar comparaison a v ec la relation (1.44 ), et faisan t usage de la form ule (1.41 ), le terme � p eut

être déterminé à partir du co e�cien t d'absorption atmosphérique � grâce à la relation suiv an te :

t � r = �
p

2 (t � r + 2d) � l
ln (10)

20
: (1.49)

Nous généralisons ici en trois dimensions, le résultat obten u par Heutsc hi et c ol l. (2005 ) en

deux dimensions

9

. P ar ailleurs, la partie réelle de la relation (1.46) , qui est asso ciée au phénomène

de propagation, v aut quan t à elle :

Re

n
bk

TLM

o
=

r
t � r + 2d

2
!

� t
� l

; (1.50)

qui, en faisan t usage de l'expression (1.36 ) de la célérité c
TLM

, donne le résultat attendu :

Re

n
bk

TLM

o
=

!
c

TLM

: (1.51)

1.3.3.3 Véri�cation n umérique p our l'attén uation atmosphérique

Comme p our les sim ulations présen tées au paragraphe 1.2.3.2 p our v éri�er la div ergence

géométrique, il est p ossible, en suiv an t la même pro cédure, de s'assurer que l'e�et de l'absorption

atmosphérique est bien mo délisé par la form ulation TLM prop osée. En présence d'attén uation

atmosphérique, le rapp ort des pressions acoustiques obten ues en deux récepteurs p eut s'exprimer

resp ectiv emen t en 2D et en 3D, sous la forme :

Pi

Pj
=

r
r j

r i
e

� m (r i � r j ) ; (1.52a)

Pi

Pj
=

r j

r i
e

� m (r i � r j ) ; (1.52b)

De nouv elles sim ulations on t donc été e�ectuées, à f = 100 Hz et à f = 500 Hz, en consi-

déran t resp ectiv emen t deux v aleurs de co e�cien t d'absorption atmosphérique, � = 2 :9284�
10� 4

dB.m

-1

et � = 2 :7 � 10� 3
dB.m

-1

, corresp ondan t à la propagation dans l'air p our une tem-

p érature T = 20� C, une h umidité relativ e H = 50 % et une pression atmosphérique am bian te

P = 101 325 P a ( voir l'annexe A de la norme ISO 9613-1:1993 (1993 )).

La prise en compte de l'attén uation atmosphérique est tout d'ab ord analysée p our une fré-

quence d'excitation f = 100 Hz en s'in téressan t à l'in�uence du pas de discrétisation spatiale

� l . Les récepteurs son t placés, suiv an t la même disp osition qu'à la �gure 1.7 , à des distances :

1. r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 = r4 = r6 = 100 m p our � l = 0 :2 m, soit des rapp orts théoriques

des pressions acoustiques de P2=P1 = P4=P3 = P6=P5 = 0 :3080;

2. r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 = r4 = r6 = 50 m p our � l = 0 :1 m, soit des rapp orts théoriques

des pressions acoustiques de P2=P1 = P4=P3 = P6=P5 = 0 :4420.

9

Il est imp ortan t de préciser que dans l'article de référence, Heutsc hi et c ol l. (2005 ) ne détaillen t pas la métho de

utilisée p our obtenir cette relation.



1.3. PR OP A GA TION A COUSTIQUE EN MILIEU HÉTÉR OGÈNE ET DISSIP A TIF 33

La �gure B.1 en annexe B présen te les pressions acoustiques calculées aux div ers récepteurs

sur toute la durée de la sim ulation p our les deux pas de discrétisation spatiale. Les maxima

des pressions acoustiques et les v aleurs mo y ennes corresp ondan tes son t donnés aux tableaux B.1

et B.2 en annexe B, resp ectiv emen t p our les deux pas de discrétisation spatiale � l = 0 :2 m

et � l = 0 :1 m. Les v aleurs obten ues p our les p oin ts R1 et R3 , ainsi que R2 et R4 son t là

encore parfaitemen t égales. Les rapp orts des pressions obten us son t alors comparés aux v aleurs

théoriques :

1. P2=P1 = P4=P3 = 0 :3081 et P6=P5 = 0 :2596, soit des erreurs resp ectiv es de 0.03% et de

15.71% par rapp ort à la théorie ;

2. P2=P1 = P4=P3 = 0 :4428 et P6=P5 = 0 :4420, soit des écarts resp ectifs de 0.18% et de 0%

10

par rapp ort à la théorie.

Des sim ulations supplémen taires on t été e�ectuées a�n de v éri�er que l'attén uation atmo-

sphérique est con v enablemen t prise en compte p our d'autres fréquences. La �gure B.2 pré-

sen te les résultats obten us p our f = 500 Hz. Les distances source-récepteurs son t à présen t

r1 = r3 = r5 = 5 m et r2 = r4 = r6 = 30 m, d'où P2=P1 = P4=P3 = P6=P5 = 0 :3814.

Les maxima des pressions obten ues aux div ers récepteurs et les v aleurs mo y ennes corresp on-

dan tes son t regroup és dans le tableau B.3 en annexe B. Là encore, les rapp orts des pressions

P2=P1 = P4=P3 = 0 :3816 et P6=P5 = 0 :3804 son t très pro c hes des v aleurs théoriques, a v ec des

écarts resp ectifs de 0.05% et de 0.26%.

1.3.4 Conditions micrométéorologiques

1.3.4.1 Prop os liminaires

En milieu extérieur, les c hamps de temp érature et de v en t mo di�en t les v aleurs spatiales et

temp orelles de la célérité du son. La com binaison de ces e�ets thermiques et aéro dynamiques se

traduit par la notion de célérité e�ectiv e dé�nie par la relation (Salomons , 2001 ) :

tce� r =
p

 R t Tr + t W r : t u r : (1.53)

Dans cette expression, Tr désigne la temp érature am bian te et W r le v ecteur vitesse du

v en t, u (v ecteur unitaire) corresp ond à la direction de propagation du son,  représen te le

rapp ort des capacités thermiques (  = 1 :4 p our l'air) et R est la constan te des gaz parfaits

( R = 287 J.kg

-1

.K

-1

). La temp érature t Tr et la vitesse du v en t t W r son t traditionnellemen t

scindées en une partie déterministe ( i.e. mo y enne, soit hTr i et hW r i , qui rend compte de la ré-

fraction

11

) et une partie sto c hastique ( i.e. �uctuan te, soit tT0
r et tW 0

r , qui traduit la turbulence),

soit (F ok en , 2006 ) :

t Tr = hTr i + t T0
r ; (1.54a)

t W r = hW r i + t W 0
r : (1.54b)

1.3.4.2 Expression du terme d'hétérogénéité �

Dans le paragraphe 1.3.2 , nous a v ons in tro duit le terme � dans la form ulation TLM a�n de

mo déliser de manière générale les e�ets des hétérogénéités dans le milieu de propagation. Ainsi,

10

À la précision des calculs près.

11

En milieu non-bâti, le phénomène de réfraction est essen tiellemen t lié aux gradien ts v erticaux mo y ens de

temp érature et de v en t. En milieu urbain, il est p ossible que l'e�et de gradien ts horizon taux ne soit pas négligeable

non plus. Ces phénomènes propres aux milieux encom brés motiv en t actuellemen t des tra v aux de rec herc he ciblés

sur cette problématique.



34 CHAPITRE 1. MODÉLISA TION TLM DE LA PR OP A GA TION A COUSTIQUE

l'expression (1.36 ) exprime la célérité c
TLM

dans le réseau de lignes de transmission en présence

d'hétérogénéités, via le terme � plutôt qu'en mo di�an t la célérité c. À l'in v erse, l'expression (1.53 )

mon tre que les hétérogénéités son t directemen t in tro duites dans l'expression de la célérité du son.

La cohérence en tre ces deux expressions imp ose que la célérité c
TLM

en présence d'hétérogénéités

( � 6= 0 ), donc a v ec c =
p

d c0 , soit égale à la célérité c
TLM

en l'absence d'hétérogénéités ( � = 0 ),

mais a v ec c =
p

d t ce� r . L'écriture de cette condition imp ose alors que le paramètre t � r v éri�e la

relation suiv an te :

t � r = 2d

" �
c0

t ce� r

� 2

� 1

#

; (1.55)

qui généralise celle prop osée par Dutilleux (2007 ) à deux dimensions. D'après la relation (1.55 ),

la condition t � r > 0 imp ose que c0 > t ce� r , soit :

c0 >
p

 R T
max

+ kW k
max

; (1.56)

où T
max

et kW k
max

son t resp ectiv emen t les v aleurs maximales de la temp érature et de la norme

du v ecteur v en t.

L'expression de la célérité e�ectiv e donnée à la relation (1.53 ) imp ose de connaître la direction

de propagation tu r des ondes acoustiques en c haque n÷ud et à tout instan t t . Dutilleux (2007 )

prop ose de déterminer cette direction en calculan t le v ecteur in tensité acoustique mo y en t I mo y r

au temps t et au p oin t r , soit :

tu r = t I mo y r�
�
�
� t I mo y r

�
�
�
� : (1.57)

Le v ecteur in tensité acoustique est dé�ni par le pro duit scalaire du c hamp de pression acous-

tique p et du v ecteur vitesse particulaire v , soit, au temps t et au p oin t r :

t I r = tpr : t v r ; (1.58)

où la comp osan te de la vitesse particulaire suiv an t la direction r est déterminée par la relation

générale :

t vr = tSm
r � tSn

r

� 0 c
; (1.59)

où m est pair ( voir condition (1.30) ) et � 0 désigne la masse v olumique du �uide, i.e. de l'air. La

mo y enne arithmétique du v ecteur in tensité acoustique p eut être �nalemen t obten ue en considé-

ran t les n÷uds adjacen ts au n÷ud de co ordonnées discrètes r , soit :

I
mo y r

=
1

(2a + 1) d

r n + aX

r n � a

I r n ; (1.60)

où a désigne l'in terv alle spatial du mo y ennage.

Cette appro c he a été v éri�ée qualitativ emen t uniquemen t par Dutilleux (2007) p our un v en t

uniforme unidirectionnel en 2D, mais n'a fait pas l'ob jet de tests quan titatifs ni par l'auteur, ni

au cours de la thèse.

1.4 Conditions aux fron tières

1.4.1 In tro duction

Jusqu'à présen t, nous nous sommes in téressés uniquemen t à la propagation acoustique dans

un domaine parfaitemen t � ouv ert � , i.e. en c hamp libre. En pratique, le milieu de propagation est
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b orné par des fron tières réelles traduisan t la présence d'un sol, de façades, de toits, etc. auxquels

s'a jouten t des limites virtuelles (fron tières ou couc hes absorban tes) du domaine de calcul. Il est

donc imp ératif d'in tégrer ces conditions aux fron tières dans la form ulation prop osée. Comme

nous l'a v ons présen té au paragraphe 1.1.4.2 , plusieurs form ulations on t déjà été prop osées p our

la TLM, aussi bien p our les limites absorban tes � arti�cielles � que p our les fron tières réelles.

Dans cette section, nous nous in téressons uniquemen t au cas de fron tières réelles dé�nies par une

condition de ré�exion en pression. Les conditions d'imp édance complexe et les limites virtuelles

seron t détaillées plus sp éci�quemen t dans les c hapitres 2 et 3. L'ob jectif de cette section est

donc de présen ter simplemen t le princip e général de la prise en compte d'une fron tière dans

la métho de TLM (paragraphe 1.4.2 ), puis de v éri�er son implémen tation (paragraphe 1.4.3 ) à

tra v ers trois exemples : la détermination des mo des de résonance d'une salle fermée, le calcul

du temps de rév erb ération d'une salle et la mo délisation de la propagation acoustique au-dessus

d'un sol parfaitemen t ré�éc hissan t en milieu extérieur.

1.4.2 Mo délisation des fron tières

1.4.2.1 Princip e

Du fait de l'application d'une grille régulière p our mailler le domaine de calcul, il n'est pas

p ossible de créer un maillage qui s'adapte parfaitemen t aux limites du domaine. P our mo déliser

ces limites dans le réseau de lignes de transmission, les fron tières son t considérées à mi-c hemin

en tre des paires de n÷uds situés de part et d'autre de la fron tière, c hacun à une distance � l=2
de celle-ci (�gure 1.10 ). Ces paires de n÷uds comprennen t un n÷ud situé dans le milieu de

propagation ( i.e. dans l'air) quali�é de n÷ud � �uide � (n÷ud bleu sur la �gure 1.11 ) et de

co ordonnée discrète r (par con v en tion) et un n÷ud virtuel (n÷ud rouge sur la �gure 1.11), de

co ordonnées r �
n lo calisé au-delà de la fron tière ( i.e. en-dehors du domaine d'in térêt). Chacun

de ces n÷uds est placé à une distance � l=2 de la fron tière p our assurer le sync hronisme des

impulsions inciden tes au n÷ud r , après ré�exion virtuelle sur la fron tière, a v ec l'ensem ble des

impulsions inciden tes dans le réseau de n÷uds à l'in térieur du domaine d'in térêt. La pression sur

la fron tière est dé�nie à l'instan t t + � t
2 comme une somme des con tributions des n÷uds situés

de part et d'autre de la fron tière à l'instan t t , soit :

t + � t
2

p
r

� 1=2
n

= tSm
r + t Sn

r �
n

; (1.61)

où m et n désignen t les lignes de transmission inciden tes à la fron tière ( voir Éq. (1.30 )) et r � 1=2
n

son t les co ordonnées discrètes telles que :

r � 1=2
n =

8
<

:

(i � 1=2; j; k ) ; p our n = 1 ou 2;
(i; j � 1=2; k) ; p our n = 3 ou 4;
(i; j; k � 1=2) ; p our n = 5 ou 6:

(1.62)

De même, la vitesse particulaire normale à la paroi s'exprime par :

t + � t
2

vn r � 1=2
n

=
tSm

r � t Sn
r �

n

� 0 c
: (1.63)

1.4.2.2 Co e�cien t de ré�exion en pression

Dans les tra v aux p ortan t sur la mo délisation de la propagation acoustique en espace clos,

la ré�exion sur une fron tière est traditionnellemen t mo délisée par le biais d'un co e�cien t de
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