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Introduction

Contexte général

L’aéroacoustique ou I'étude de la génération du son par
@ Des écoulements turbulents.
@ L’interaction d'un écoulement avec des corps solides.

o Propagation dans des écoulements.

Applications industrielles :

@ Aéronautique : Etude et réduction des nuisances sonores émises par un
avion au décollage ou a I'atterrissage (normes OACI).

Insonorisation des nacelles en aéronautique :

@ Propagation des ondes sonores dans les conduits a parois traitées en
présence d'écoulement.

@ Rayonnement en champ libre et solutions technologiques pour réduire le
bruit rayonné.
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Introduction

Probleme

Traitement acoustique

Conduit secondaire

Entrée d’air

Moteur

Soufflante

F1G.: Schéma d'une nacelle.
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Introduction

Contraintes

- Les phénomeénes physiques sont complexes, instationnaires et souvent non
linéaires =—> Méthodes analytiques ou asymptotiques non adaptées

o Etudier par analyse d’EDP les perturbations aéroacoustiques d'un
écoulement porteur subsonique et suffisamment régulier dans un domaine
borné.

- Le traitement acoustique des parois doit étre réalisable par des matériaux
absorbants :
o Caractérisables par des impédances complexes, fonctions de la fréquence
des perturbations.
o Adaptés aux contraintes de |'aéronautique (chocs thermiques, faible
poids, ...).
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Introduction

Objectif : réduire le bruit

- Réduire le bruit rayonné a I'extérieur de la prise d’air (mesuré par des
capteurs)

Probleme de contré6le optimal

Q Variables (ou paramétres) de contrdle.
@ Fonction(s) objectif(s).

- Modélisation du contexte expérimental :
@ Qu'est-ce qui fait du bruit (source)?

e Comment mesure-t-on ce bruit (fonction objectif)?

- Enjeu : Etablir pour I'aéroacoustique, une méthode de résolution numérique
de ce probleme la plus robuste possible.

Directeurs : P.-A. Mazet et J.-P. Raymond These Y. VENTRIBOUT



Introduction

Objectif : identifier un matériau

Probléme d'identification

o On dispose de mesures expérimentales prélevées sur des capteurs.

o Identifier les matériaux absorbants pour lesquels on a obtenu ces données.

- But : Appliquer a partir de ces matériaux, la méthode d’optimisation pour
réduire les nuisances.

- Difficultés inhérentes aux problémes inverses :
@ Unicité de la solution.

@ Probleme séverement mal posé
(nb paramétres /" = mauvais conditionnement du probléme 7).
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Introduction

Position des problemes

Deux finalités :

@ Contrdler les phénomenes de propagation en utilisant les conditions aux
limites d’impédances complexes sur [ comme paramétres locaux de
controle.

@ Identifier les impédances locales qui modélisent au mieux le
comportement acoustique de |'obstacle.

DOMAINE ()

Observatoire
donné

I

Obstacle

Condition d'impédance
sur la frontiére

Condition d'espace
libre
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Probleme direct

EEL

Existence et unicité

© Probleme direct
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

Equation d'état : EEL

Aéroacoustique = Probleme multi-échelle :

@ Perturbations acoustiques pas du tout du méme ordre de grandeur que les
grandeurs physiques dans |'écoulement.

@ Ondes acoustiques propagées a la vitesse du son <> Perturbations
aérodynamiques convectées par |'écoulement.

Une solution = Les Equations d'Euler Linéarisées EEL (C. Bailly, T. Colonius)

o Les petites perturbations sont supposees barotropes :
p= po+sp +o(e)=P= Po—l—ecop ,¢0 (x).

@ Théoreme de Godunov-Mocke = Systéme de Friedrichs (forme
symétrique).
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Probleme direct EEL
Existence et unicité

EEL barotropes

@ Notation : U' = U} + eu’

N T
@ Inconnue : p = (ui7p = >
o

Systeme EEL
Lo = Orp + A'a-cp +Bp=f
avec :
; ; 0 V
Aai:(ani)]I4+C0( VT 0 )
’ 1 1
[0iUli;  — | V(copo) = —VPo
Po Y

p 0 %01 (Uéaico)

(1)

These Y. VENTRIBOUT
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Probleme direct

EEL

Existence et unicité

Instabilités d'écoulements

Bilan énergétique :

1 1 ; 1
50 (p,0)12 + 50 (A %s@) t5 (Kep,p)12 = (Fo0)2 (2)

[2

o La matrice K = B+ BT — ;A" n’est généralement pas signée.

@ Gain ou perte d'énergie < Existence d’instabilités.

© Théorie du Scattering pour les
problémes harmoniques (Petkov).

Q@ p=¢etaveca>0
= K — K+ 2al4 > 0 dans (2).

@ (1) + CL admissibles dans
Q=Qx][0,T]

FIG.: Instabilité convective. S .
" Vet = Probleme direct (P).
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

© Probleme direct

@ Existence et unicité
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

Notations et hypothéses

- Régularités nécessaires :

@ Coefficients des A’ et de B respectivement dans W (2x[0,T],C) et
L= (Q,C).

@ Q domaine borné ou non de R? 3 frontiere 9 bornée et C*.

- CL Homogenes introduites par :
o D(L)={pe(C'(Q)", Plonxp.n €N (x1) , ¢ (x,0) =0}
o [#yp = —0up — 0; (A'Y) + B*9.
o N#(x,t) = (A'n; (J\/'))l ' vecteur unitaire sortant 3 9.
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

Notations et hypotheses

- Régularités nécessaires :

@ Coefficients des A’ et de B respectivement dans W (2x[0,T],C) et
L= (Q,C).

@ Q domaine borné ou non de R? 3 frontiere 9 bornée et C*.

- CL Homogenes introduites par :
e D(L)= {<p e (Ct (5))4 , Ploaxp,m1 € N(x,t) , ¢ (x,0) = 0} g
o L#yh = —0np — 8 (A') + B*4p.

o N#(x,t) = (A'n; (J\/'))l ' vecteur unitaire sortant 3 9.

Propriété de I'aéroacoustique :

L'opérateur A'n; n'est pas de rang constant sur chaque composante connexe
de 0Q2 <= Hypotheése de Rauch (85) trop restrictive.
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Probléeme direct EEL

Existence et unicité

Conditions aux limites admissibles

© Hypotheses de Rauch (94) : Augmenter la dimension de NV (x,t) en
franchissant le saut de rang A'n; (avec condition d’inclusion).

@ Hypothése de Maximale positivité :

Ve € D (L) ,(A"n,-go,ga)@ > 0(< 0% € D (L#)).
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Probléeme direct EEL

Existence et unicité

Conditions aux limites admissibles

© Hypotheses de Rauch (94) : Augmenter la dimension de NV (x,t) en
franchissant le saut de rang A'n; (avec condition d’inclusion).

@ Hypothése de Maximale positivité :

Ve € D (L) ,(A"n,-ga,ga)@ >0(< 0,7 € D (17)).

Si(f.g) e (L° (Q))4 x (L2 (Q))4, (P) et (P*) admettent une unique solution
faible-forte dans (L (Q))4 g

_ (P) o (P")

Lp = f(x,t) dans Q L#p =  g(xt) ds Q
o(-,0) = 0 dans (-, T) = 0 ds Q
p(xt) € N(xt) Y(x,t) € N#(xt)
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Probleme direct

EEL
Existence et unicité

Relevement matriciel(1)

O N (x,t) = ker (M) ,M = —% (A"n,— - N),I\/I# = Aln+ M*.

i 0 n
eAniZVn]h-l-Co( o7 0)-

Les CL admissibles dépendent de |'écoulement porteur :

Les conditions d'obstacle et d'impédance complexe classique sur ' x [0, T]
s'expriment par la méme condition :

—

e « = impédance acoustique, p = aii - i, Re (a (x,t)) > 0.

M, = Co ( om®Tn —n )
—n

|
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

Relevement matriciel(1)

O N (x,t) = ker (M) ,M = —% (A"n,— - N),I\/I# = Aln+ M*.

i 0 n
eAniZVn]h-l-Co( o7 0)-

Les CL admissibles dépendent de |'écoulement porteur :

Les conditions d'obstacle et d'impédance complexe classique sur ' x [0, T]
s'expriment par la méme condition :

e « = impédance acoustique, p = aii - i, Re (a (x,t)) > 0.
_ G an®@n —n

Me. = 2 ( —n" )

o (3 = réflexion acoustique, (8 —1)p+ (8 +1)

G-A=0,|5(xt)|< 1.

o (B+Dn®n (B-1)n
Ms=3 ( —@+ /T (1-B) )
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Probleme direct EEL

Existence et unicité

Relévement matriciel(2)

Ecoulement porteur ou sortant.

CL admissibles sont non réfléchissantes a I'ordre 1. Matrices associées :
M= — (Ainf) )
et I'hypothése de Rauch est vérifiée.

Théoreme (Existence et unicité)

Les Problémes direct (P) et adjoint (P* ), avec des valeurs de traces a priori
définies dans H™ 2 (I x [0,T]) et H~z (0Q\ T X [0,T]) admettent une unique
solution 3 et 15 dans (L (Q))4 g

Lo = f [#y = g
Mgp = 0 MEy = 0
P [ 2 5
(P) An-g = 0 (P%) Alnfyp = 0
p(x0) = 0 Y(x,T) = 0
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

© Résolution et approximation des problemes inverses
@ Problemes inverses
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Problémes inverses

Approximation numérique

Prop: n du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Fonctions objectifs

Deux objectifs :

Minimisation du bruit acoustique Identification

0 A= (CCpapa) O WA= [ les-oil
0sx[0,T] 05 %[0, 7]

Q@ CeM, <W1,oo (5) 7(C>. @ g = données expérimentales.

@ (B +—— g non linéaire, non surjective, non injective, non bicontinue
= Unicité non assurée.

o Probléme: Les valeurs des traces Mggﬁg,M?wg,Ainripg,Ain?—d)ﬁ, sont a
priori dans H™ 2 (I" x [0,T]) ou H™2(dQ\ T x [0,T]).
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Un résultat de régularité supplémentaire

En vertu du théoréme faible-fort, on a en fait :

Théoréme

Soit 3 € C°(Te x [0,T],1) N Cpy (Te x [0,T],1) avec I CC {| z |< 1}.
A la solution vg, les combinaisons "lipchitziennes” de i - ii et p sont dans
la(x)p+b(x) 8- il ory) < Cfl12q) -

Le méme résultat existe pour le probléme P7 .

En particulier, cela permet de définir (N/(pg,wg)c4 dans L' (), ou :
Ns = 2Ms + Aln;, N':co( ”_%T” N )

On est alors en mesure de prouver I'existence de J' (3) (J est méme C1).
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Problémes inverses

Approximation numérique

Prop: n du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Evaluation des gradients

Dans ces conditions, les gradients s'explicitent par :

Théoreme

/ _ 1 / =
re=Re( 5 [ (Wess)uE), ()

ol s est la solution de (P*) avec g = Xo,x[0,11C* Cpp-

Mauvais conditionnement :

@ Problémes inverses sévérement mal posés (manque de continuité)
= Approximation de problemes inverses tres mal conditionnée.

Conséquence : La Précision de |'évaluation des gradients est essentielle pour
la résolution de problemes inverses.
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Résolution et approximation des problemes inverses

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

© Résolution et approximation des problemes inverses

@ Approximation numérique

Directeurs : P. Mazet et J Raymond These Y. VENTRIBOUT



inverses

tion numérique

n du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Méthode Galerkine discontinue DGM

@ Nécessité d'une approximation non conforme pour les EEL :
det(A'mi) = ((Uom)® — <5 || m [13)(Usmi)®

@ DGM avec un flux-splitting décentré en espace :
© Erreur en dispersion trés faible = Aptitude a |'approximation de
problémes de contrdle (Fernandez-Berdaguer).
@ Parfaite adaptation a des maillages destructurés.
© Parallélisation peu coliteuse = Possibilité de méthodes PML.

@ Discrétisation symétrique Espace/Temps trop coliteuse

¢

Discretisation P* Espace/RK Temps

[ wentn+ [ (Ain (i —ov) )
we X[0,T] Owe /T X[0,T]

+/ (Mgpnyibn) = / (fn) -
AweNrx[0,T] we X[0,T]
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mation numérique
on du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Propriétés numériques

Un Résultat de "commutation”

Adjoint du probleme discrétisé = Discrétisé du probleme adjoint.
L'explicitation de la dérivée reste valable pour I'approximation de (P) et (P%).

Pour une approximation spatiale donnée d'ordre k, la stabilité forte d'une
approximation Euler explicite est conservée par un schéma RK d’ordre r
(Gottlieb).
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Propriétés numériques

Un Résultat de "commutation”

Adjoint du probleme discrétisé = Discrétisé du probleme adjoint.
L'explicitation de la dérivée reste valable pour I'approximation de (P) et (P%).

Pour une approximation spatiale donnée d'ordre k, la stabilité forte d'une
approximation Euler explicite est conservée par un schéma RK d’ordre r
(Gottlieb).

avec prise en compte des CL (P* en espace/RK d'ordre r en temps) |

At < inf <1 1 vo/(we))

exe \ Be | Vi + o | aire (Qwe)
e "B." =1en 1D et VF/RK1 o "B." =0.5en 1D et VF/RK2
e "3, =1.5en 1D et P'/RK1 @ "B ~1.11 en 1D et P*/RK2
@ B =3 en 2D et P'/RK1 o (e~ 2,55 en 3D et P'/RK1
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Modes guidés bidimensionnel en présence d'écoulement uniforme

Conditions de parois rigides

Source
CAA modale
y]—>
Conditions de parois rigides
X
RE(;) ~ PROGHE SORTIE ~ MDDE 0 - MAGH 05 1M(p) - PROCHE SORTIE ~ MODE 0~ MAGH 0.5
15 15
1 1
05 o5
o 0
s -5
- El
o . . . . , R , 15 . R . . , .
o 1 2 3 + 5 6 T e a 0 1 & K] 4 5 L] 7 &
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Instabilités d’écoulements (Volumes Finis)

ucoucha mlangs

PROFL DECOULEMENT CONVECTIVEMENT NSTABLE o5
o oat
o sl
.
oz
06 o fin i f\ u‘ I {\ /i
01 ‘ 6 \
~as f
/ W '/5\\\\\ ‘J‘p m\ p\w‘ ‘\Mun'
o o — 1L ‘.mwwp ww.‘\ ww'w Al
it | Al
\ } I u\ \’\ f wm‘d \ U “\\. i \‘.Q\ ‘H‘ W
- o LA
o
o2
o
o3
83 o o4 o5 o5 o6 065 o
ony Ll -
»
I I T w s o
=5
icoizhe liga, e e
PROFL ECOULEMENT ABSOLUMENT ISTABLE o
o o
J
o
x /
o8
o
o ol
o
»
o
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Résolution et approximation des problemes inverses

Propagation du brull sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

© Résolution et approximation des problemes inverses

@ Propagation du bruit sortant d'une prise d’air
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solution et approximation des problemes inverses Propagation du bruit sortant d’une prise d'air

Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Modélisation

F1G.: Représentation 2D d'une prise d'air " réaliste” .
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Problémes inverses
. S 0 N Approximation numérique
Résolution et approximation des problemes inverses Propagation du bruit sortant d’une prise d'air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Modele de matériaux poreux

Rappel : Contraintes mathématiques = Vx € T,|3 (x,t)| < 1.
But : Relier le coefficient de réflexion acoustique local 8 a un matériau
expérimentalement réalisable.

@ Modele obtenu par homogénéisation —> Matériau poreux constitué
d’empilements de billes creuses de Nickel (Gasser).

@ La source doit étre monochromatique : w € [1000 — 5000] Hz.
© Conséquence: Vx € I'c,( = [ (x).

Modele de réflexion acoustique

B=f (w,L,Por,aoo,Re (w) ,Re/ (w))

. e / Yl .
o L = Epaisseur; Por = Porosité; Re,Re = 2 longueurs caractéristiques.

o A fréquence donnée, les contraintes physiques sont données par |'ensemble
des valeurs effectives de ces 4 paramétres.
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Comportement de la réflexion acoustique en fonction de la fréquence

REPARTITION DE L'ABSORPTION AGOUSTIQUE POUR 1000 HZ REPARTITION DE LABSORPTION ACOUSTIQUE POUR 3000 HZ

PARTIE IMAGINAIRE DE L'ABSORPTION
PARTIE IMAGINAIRE DE L'ABSORPTION

_og L L L L -, 1 L L
204 02

0 02 04 06 02 o 02 04
PARITIE REELLE DE LABSORPTION PARTIE REELLE DE L'ABSORPTION

Fia.: f = 1000 Hz. Fic.: f = 3000 Hz.

Réflexions physiquement réalisables =—> Restriction des contraintes.
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Problémes inverses

Approximation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

© Résolution et approximation des problemes inverses

@ Conditions d’espace libre pour les (EEL)
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Problémes inverses
nation numérique
tion du bruit sortant d’une prise d’air
ns d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Insuffisance des CAA

CAA insuffisantes = Nécessité de conditions d’espace libre plus précises.

RE(v) - PROCHE ENTREE - MODE 2 — MACH 0.5

sTHmn

01
-02
-03
04 ——— EXACTE|
cRA
on A L L n L T T '
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 )

Principe des PML

Obtenir un systeme (1/) augmenté défini sur tout |'espace tel que :
O La solution vérifie les EEL dans .

@ La solution décroisse exponentiellement sur R®\ Q (indépendamment de
la fréquence et de la direction de propagation des ondes).
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es inverses
tion numérique
n du bruit sortant d’une prise d’air
Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

PML : Couches cartésiennes et coefficients constants en dehors de

On suppose qu'il existe une solution harmonique unique dans L2 de :
pd + AP = F (p), (4)

avec F a support strictement contenu dans un pavé 1, et A a coefficients
constants en dehors du pavé I1.
Principe : Modifier (4) en |'équation

p® + Ad = F, (5)

avec'ﬁ:ﬁ(u)zu—i—%/o Uu(g)dgzu:(X7Y7z)'

Résultat (incomplet)

o Pour Re(p) > 0, (5) admet une solution ®, C* en dehors d’un compact
de R3, et a décroissance rapide.

o Si Festa support dans I1, alors : <T>|n = ®n.

o Manque : unicité, continuité par rapport aux données, CL adéquates,
relevement en temps.
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es inverses
‘ . . . S . tion numérique
Résolution et approximation des problemes inverses 'enq , q e

n du bruit sortant d’une prise d’air

Conditions d’espace libre pour les (EEL)

CPML : un relevement en temps

En posant :
ox; — 8ti ox; = (1 —0i *) € ) oxi,

S=Ale %" % 0%
T =A%e 9ty 0,0,

et

on obtient le systeme pour ¥ = ($,5,T) :

CPML en 2D

A0, + A0, + B —ox —oy f
OV + —Alo, Ox 0 v=1[ 0 |. (6)
—A%9, 0 o 0
o Le systeme CPML n’est pas un systeme de Friedrichs. Il est faiblement

hyperbolique.
o A coefficients gelés, c'est un systeme de Cauchy bien posé.

o La stabilité de I'approximation numérique est "assurée” par des volumes
finis structurés dans les PML. )
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Problemes inverses
imation numérique

Propagation du bruit sortant d’une prise d’air

Conditions d’espace libre pour les (EEL)

Résolution et approximation des problemes inverses

Validation numérique des CPML

5 pouez soome-m

IM(v) - PROGHE ENTREE — MODE 2 - MACH 0.5

F1G.: Modes n = 2. Exacte; CPML; CAA. F1c.: P1/RK2 4+ VF/RK1.

e PML 2D-M=0
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Résultats numériques

Modele d'étude

OBSTACLE
DUR

REFLEXIONS
ACOUSTIQUES

SOURCES
DE
BRUIT
SURFACE DE
PRELEVEMENT
ZONE PML
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Résultats numériques

Etude préliminaire

- Sensibilité des problémes inverses par rapport a g :

o Choix de la fonctionnelle objectif : J(3) = / (A"n,-go@,A"n,-goﬁ)@

05 x[0,T]

o Convexité de J(8) (pour S réel).

@ Minima extrémement plats (mauvais conditionnement).

- Sensibilité importante aux dimensions du canal (existence de cas
pathologiques pour le contrdle optimal).

- Résultats liés a la géométrie et au choix de la fonctionnelle.

Méthodologie d'optimisation

o Implémentation d’un algorithme d’optimisation de type quasi-Newton (le
BFGS-B).

o Utilisation d'une méthode multigrille pour augmenter le nombre de
parametres de contrdle.
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Résultats numériques

Réduction du bruit : § réel et source Dirac sinusoidale

Configurations utilisées pour les cas tests :
@ Vitesse uniforme de I'écoulement porteur : Mach M = [0,0.5].
o Approximation : P!/RK2 (DGM).
o Canal maillé en /10 — )\ /5.

Gain (dB) par rapport a I'absorption maximale des ondes normales

Source Dirac (paramétres en amont inutiles), M = 0, f = 1000Hz.

| dimension de 3(x) | Gain en dB |

1 8,94
4 9,07
20 9,14
40 9,16

F1G.: Gains pour [ réels.
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Résultats numériques

Réduction du bruit : modes transverses et influence des contraintes

Gain (dB) par rapport a I'absorption maximale des ondes normales

Sources modales, M = 0.3, f = 1000Hz, f = 3000Hz.

Contraintes mathématiques Il Contraintes physiques
Tmewm| 0 | 1 2 [omese] 0 [ 1 2
2 20.8 18.9 10.2 4 20.8 18.9 10.2
8 24.3 23.7 27.5 16 225 22.2 18.8
16 26.2 25.6 30.2 32 24.35 24.3 25.6
20 27.1 26.8 31.8 || 40 25.2 25.1 28.2
Tmemall 0 [ T [ 2 [ [ 0 [ T [ 2 |
2 8.3 7.6 5.8 4 8.3 7.6 5.8
8 12.6 13.7 151 || 16 12.5 13.7 14.2
16 14.3 16 18.3 || 32 14 15.8 17.6
20 15.1 18.2 21.1 40 15 18 19.8
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Résultats numériques

Réduction du bruit : Répartition des 8 complexes

f = 1000Hz f = 3000Hz

Repartiion de partis resles des reflexiors acousigues Repatiion dos paties reslies dec relexiors acoustiues.

e =mEs
08 pari inteme dubas| 08 paroi infeme du bae |

o8 0s
o4 04
0z 0z

o o
02 02
o4 Ey
o8 08

Valeurda b partie el
Valeurde ta partie reell

" "
: y
o e
Ko e
:
=
i ) e
i ;
2 o4 2 o4
2 2
g o2 g o2
2 2
R i oo
8 02 402
H H
2 04 S 04
E s
B "

5 10 15 E] El E] 3 5 o 15 E = E] ECE,
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Résultats numériques

Résultats d'identification

@ L’unicité de la solution au probleme inverse est ici cruciale.
o Utilisation de données non bruitées pour tester les limites numériques

d’application de la méthode d'optimisation.
@ Retrouver la position exacte de trous.
@ Identifier un matériau poreux par un matériau au moins de réflexion
acoustique équivalente.

2 trous du 1/13 de longueurs d’ondes Identification du matériau

Valeurs dez cosfficients de refiexion acoustiaus

RES

Idsniication d 2 trows s 113 o kengusur dandes Identification d'un makériau poreux

— Valeurs 3 baniiiar
Valsurs dantfigss

porosite a dentfier
epaizzeur a Kentilie

2 12 3 e ntfier
18 identfisr
4 pomwsit dentifise
4 epaiseur dentifies
e dentiie
18 identiiis

Valeurs des paramétres caractérstiques
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Mise en place d'une méthodologie de résolution de problemes inverses en
aéroacoustique :
@ Adéquation de la théorie des systémes de Friedrichs (Problemes direct et
adjoint bien posés, CL) a les résoudre.

@ DGM efficace pour simuler les phénomenes aéroacoustiques (précision,
PML) et apte a I'approximation des problémes inverses (commutation
Adjoint Discrétisé-Discrétisé adjoint).

© La méthode d'optimisation est justifiée : La réduction du bruit est
significative avec des matériaux absorbants réalisables et non intuitifs.
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Conclusions et perspectives

Perspectives

Ces résultats sont tres sensibles aux données et a la fonction objectif :

o La réalité complexe des sources de bruit mises en jeu nécessite un :

O Reléevement temporel du modele harmonique des matériaux poreux.

@ Couplage du systeme instationnaire avec les EEL + nouveau
probléme de controle.

© couplage du vrai probleme d'aéroacoustique non linéaire avec le
probléme de propagation linéarisé.

o Spécifier les fonctions objectifs de maniere plus pertinente (champ
lointain-champ proche).

o Considérer des géométries plus complexes en 3D (méthodologie a
implémenter + PML).

o ldentification : Principe de Morozov.
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