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RésuméLe bruit 
onstitue un problème so
iétal majeur, en parti
ulier en zones urbaines et périur-baines où les sour
es de bruit asso
iées au tra�
 routier sont nombreuses et variées. Les logi
ielsde prévision a
oustique a
tuels, basés sur des modèles énergétiques et géométriques et développésinitialement pour des appli
ations en milieux extérieurs faiblement bâtis, sont don
 limités pourla prévision a
oustique en milieux urbains et périurbains (présen
e de bâtis et d'en
ombrements,sour
es de bruit réelles mobiles ave
 un régime de fon
tionnement variant dans le temps. . .).Le travail de thèse a 
onsisté à proposer un modèle numérique temporel, adapté à la modélisa-tion de la propagation a
oustique en milieu urbain. Parmi les méthodes envisageables, la méthodeTLM (� Transmission Line Modelling �) 
onstitue une appro
he originale, puisqu'elle permet de
onsidérer des domaines de propagation de géométries 
omplexes en intégrant la plupart des phé-nomènes physiques mis en jeu lors de la propagation du son sur de grandes distan
es (di�ra
tion,ré�exion, phénomènes stationnaires, divergen
e géométrique, atténuation atmosphérique, e�etsmi
rométéorologiques). Toutefois, l'étude bibliographique a mis en éviden
e deux limitationsmajeures de la méthode pour répondre pleinement à notre problématique : l'implémentation de
onditions aux frontières réalistes et la modélisation d'un milieu de propagation in�ni.Un modèle TLM générique a ainsi été développé, et permet de réaliser des simulations endeux ou en trois dimensions en 
ombinant l'ensemble des phénomènes in�uant sur la propagationdu son en milieux extérieurs densément bâtis. Une appro
he permettant d'implémenter une
ondition d'impédan
e aux frontières a également été proposée. La méthode 
onsiste à appro
herl'impédan
e par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'une méthode de
onvolution ré
ursive permet par ailleurs de limiter le 
oût numérique asso
ié au 
al
ul du 
hampde pression sonore sur la frontière. Des simulations de la propagation a
oustique au-dessus dedi�érents types de sols absorbants ont été réalisées et 
onfrontées ave
 su

ès aux solutionsanalytiques. Con
ernant la modélisation d'un milieu de propagation in�ni, une formulation de
ou
hes absorbantes anisotropes permettant de limiter le domaine de 
al
ul a également étédéveloppée. En�n, des appli
ations réalistes de problématiques � urbaines � (é
rans a
oustiques,façades et terrasses végétalisées) ont �nalement été proposées.
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Abstra
tNoise a

ounts for major so
ietal matter, espe
ially in urban and peri-urban areas wherenoise sour
es arising from road tra�
 are numerous and varied. Based on energeti
 and geome-tri
 models and initially developed for slightly built open-spa
es appli
ations, 
urrent a
ousti
predi
tion softwares are limited for urban and peri-urban areas a
ousti
 predi
tion (various builtand obsta
les, moving real noise sour
es with time varying running speed. . .).The thesis work has 
onsisted in putting forward a time-domain numeri
al domain for model-ling the sound propagation in urban area. Among possible methods, the TLM (� TransmissionLine Modelling �) method 
onstitute a original approa
h as it allows to a

ount for 
omplex pro-pagation medium integrating most of physi
al phenomena brought into play during long rangesound propagation (edge di�ra
tion, re�e
tion, steady-state phenomena, geometri
al divergen
e,atmospheri
 attenuation, mi
rometeorologi
al e�e
ts). However, the bibliographi
al study hasgiven rise to two main limitations of the method to fully respond to our problemati
 : realisti
boundaries 
onditions implementation and in�nite propagation medium modelling.A generi
 TLM model has been developed and allows to perform simulations in two and inthree dimensions by 
ombining the whole phenomena in�uen
ing sound propagation in urbanareas. An impedan
e boundary 
ondition implementation is also proposed. The method 
onsistsin approximating the impedan
e as a sum of �rst-order linear systems. In addition, the use ofa re
ursive 
onvolution method enables to limit the 
omputational 
ost of the boundary soundpressure 
al
ulation. Many simulations of sound propagation over manifold kinds of absorbinggrounds have been performed and su

essfully 
ompared with analyti
al solutions. Con
erningthe modeling of an in�nite propagation medium, an anisotropi
 absorbing layers formulation forlimiting the 
omputational domain has also been derived. Finally, a few realisti
 urban appli
a-tions (a
ousti
 barriers, vegetalized frontages and �at roofs) have been proposed.
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Introdu
tion générale
1 Contexte législatif et so
iétal1.1 Impa
t sanitaire et so
iétal du bruitLe bruit 
onstitue un problème so
iétal majeur1, dont l'impa
t sur la santé n'est parfois pasnégligeable (atteinte aux fa
ultés auditives, problèmes 
ardio-vas
ulaires, stress, insomnies, a�e
-tions vibro-a
oustiques (Alves-Pereira et Castelo Bran
o (2007)), et
.), en parti
ulier en zonesurbaines et périurbaines où les sour
es de bruit sont nombreuses et variées. En 2000, l'institutde sondage IPSOS a ainsi mis en éviden
e au travers d'une étude2 portant sur les risques sani-taires asso
iés au logement, que le bruit est la mena
e environnementale qui inquiète le plus lesménages français (30% de la population interrogée), 
e qui pla
e 
ette gêne au même niveau queles 
raintes 
on
ernant la pollution de l'air (29% des sondés). Une étude de l'INSEE, parue eno
tobre 2002, indique par ailleurs que dans les agglomérations de plus de 50 000 habitants, lapopulation pla
e le bruit devant l'insé
urité quand il s'agit de hiérar
hiser les problèmes lo
auxles plus préo

upants3. Les opinions sur les problèmes environnementaux ont 
ertes pu évoluer
es dernières années4, le bruit n'en reste pas moins une des prin
ipales inquiétudes des français(et des européens), en parti
ulier des résidents de zones urbaines.En milieu urbain, la 
ir
ulation est 
itée3 
omme sour
e prin
ipale de bruit, tant dans l'habitatindividuel que 
olle
tif. Ce
i représentait en 2007 une dépense évaluée à 788 millions d'euros rienque pour le bruit des transports (rempla
ement des silen
ieux des pots d'é
happement, mursanti-bruits, re
ensement et résorption des points noirs � bruit �, et
.) et 833 millions d'eurospour les dépenses liées à l'isolation des bâtiments, soit un total d'environ 1,7 milliard (+6% paran de 2000 à 2007)5.De nombreuses statistiques sur le sujet pourraient en
ore être 
itées, mais toutes 
orrobore-raient l'importan
e des enjeux so
iétaux, sanitaires, environnementaux et é
onomiques asso
iésau bruit, notamment en milieu urbain. Ces enjeux ont d'ailleurs été soulignés dans le ré
entrapport de synthèse du groupe de travail no 3 du Grenelle de l'Environnement, en 
harge desproblèmes d'environnement et de santé6.1Sour
e : Afsset.2Sour
e : enquête IPSOS.3Sour
e : enquête Logement 2002 INSEE.4La représentativité de 
es sondages peut évidemment elle-même être sujette à dis
ussions.5Sour
e : IFEN.6Sour
e : Grenelle de l'Environnement. 1

http://www.afsset.fr/upload/bibliotheque/731096103331826363717461694944/impacts_sanitaires_bruit.pdf
http://www.ipsos.fr/CanalIpsos/articles/539.asp
http://www.insee.fr/fr/ffc/docs_ffc/IP885.pdf
http://www.ifen.fr/publications/nos-publications/references/2009/l-economie-de-l-environnement-en-2007.html
http://www.legrenelle-environnement.fr/IMG/pdf/G3_Synthese_Rapport.pdf


2 INTRODUCTION GÉNÉRALE1.2 Contexte législatif de la lutte 
ontre les nuisan
es sonoresPour faire fa
e à 
es enjeux, un 
ertain nombre de lois et dé
rets ont déjà été mis en pla
edepuis plusieurs années a�n de limiter les nuisan
es sonores. La loi7 � Bruit � ou loi � Royal �no 92-1444 du 31 dé
embre 1992 relative à la lutte 
ontre le bruit tend par exemple à prévenir,réduire et limiter l'émission et la propagation de bruits sus
eptibles de nuire à la santé des rive-rains. En matière de bruit de voisinage par exemple, le dé
ret8 no 2006-1099 du 31 août 2006 �xedes 
ritères a
oustiques pour les a
tivités à la fois sportives, 
ulturelles et professionnelles ; enparallèle, l'arrêté8 du 30 juin 1999 relatif aux 
ara
téristiques a
oustiques des bâtiments d'habi-tation 
ontraint les maîtres d'ouvrage à respe
ter des 
ritères d'isolation a
oustique pour toutenouvelle 
onstru
tion. En matière de bruit des transports terrestres, nous pouvons par exemple
iter l'arti
le L.571-9 du 
ode de l'environnement qui impose la prise en 
ompte du bruit danstout projet neuf d'infrastru
ture routière ou ferroviaire, et lors de la transformation signi�
atived'une voie existante, ainsi que l'arti
le L.571-10 qui institue le 
lassement des infrastru
tures detransports terrestres en fon
tion de leurs 
ara
téristiques a
oustiques et de leur tra�
. Sur la basede 
e 
lassement, le Préfet détermine en parti
ulier les niveaux de nuisan
es sonores à prendreen 
ompte et les pres
riptions te
hniques appli
ables lors de la 
onstru
tion d'un bâtiment a�nd'atténuer l'exposition à 
es nuisan
es.Au niveau européen, la dire
tive9 2002/49/CE sur l'évaluation et la gestion du bruit dansl'environnement insiste, d'une part, sur la né
essité d'informer les riverains sur les risques etles e�ets du bruit dans l'environnement, et d'autre part, sur l'adoption de plans d'a
tion enmatière de prévention et de rédu
tion du bruit. Cette dire
tive impose notamment aux grandesagglomérations de produire des 
artes de bruit et tend également à harmoniser les méthodes de
al
ul et de mesures au sein de la 
ommunauté européenne.Plus globalement, les obje
tifs du groupe de travail no 3 du Grenelle de l'Environnementse basent sur un 
ertain nombre d'éléments de 
e 
ontexte législatif, de manière à proposerdes solutions pour résorber les points noirs, à éviter l'apparition de nouveaux points noirs, àaméliorer la qualité de l'environnement sonore et à développer la prévention et l'informationauprès du publi
.2 Problématique s
ienti�queSi nous nous replaçons une nouvelle fois dans le 
ontexte du Grenelle de l'Environnement, lesmoyens identi�és pour la réalisation des obje
tifs du groupe de travail no 3 visent prin
ipalementà l'amélioration des 
onnaissan
es s
ienti�ques, en parti
ulier sur la relation bruit-santé, sur ladé�nition d'indi
ateurs représentatifs de la gêne sonore et sur l'impa
t du bruit sur les pathologiesnon auditives. Plus globalement, 
es obje
tifs né
essitent de nouvelles re
her
hes et des avan
éeste
hnologiques en matière de rédu
tion du bruit. Con
ernant 
e dernier point, deux axes sonttraditionnellement 
onsidérés : la rédu
tion du bruit à la sour
e (véhi
ules et revêtements de
haussées moins bruyants, politique de gestion du tra�
, et
.) et le développement de dispositifsde prote
tion des habitants 
ontre les nuisan
es sonores (murs anti-bruits, isolation a
oustiquedes bâtiments, et
.).Entre 
es deux axes majeurs, que l'on pourrait quali�er de � sour
e � et de � ré
eption �, sedissimule la problématique de la � propagation � a
oustique en milieu extérieur. En e�et, que7Sour
e : Ministère en 
harge de l'é
ologie et du développement durable. Loi 
odi�ée aux arti
les L.571.1 àL.571.26.8Sour
e : Legifran
e.9Sour
e : Journal o�
iel de l'Union européenne.

http://www.ecologie.gouv.fr/IMG/pdf/Loi_bruit_MAJ.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000459023&fastPos=1&fastReqId=1407352213&categorieLien=id&oldAction=rechTexte
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32002L0049:FR:HTML


3. ÉTAT DE L'ART ET LIMITES DES MODÈLES DE PRÉVISION 3
e soit pour la réalisation de 
artes de bruit dans le 
adre de la dire
tive européenne, ou pourla détermination de l'impa
t sonore d'une infrastru
ture de transport dans le 
adre de la loi� Bruit �, il est né
essaire de re
ourir à des outils pour modéliser la propagation a
oustique. Cesoutils sont basés sur des modèles de référen
e (i.e. modèles de laboratoire) ou sur des modèlesd'ingénierie (i.e.modèles simpli�és, mais plus rapides, utilisés en général par les bureaux d'étude).De 
e fait, de nombreux travaux de re
her
he ont porté et portent en
ore sur le développementd'appro
hes et de modèles qui puissent représenter au mieux les phénomènes ren
ontrés lorsde la propagation a
oustique. Diverses méthodes ont ainsi été proposées, notamment en milieuextérieur � ouvert �, i.e. très faiblement bâti. Cependant, 
omme nous le verrons dans la se
tionsuivante, au
une de 
es méthodes ne permet de répondre 
omplètement aux exigen
es imposéespour modéliser l'environnement sonore en milieu urbain, i.e. fortement bâti et en
ombré par lemobilier urbain. Le présent travail de thèse, que nous présenterons en détail dans la dernièrese
tion de 
e 
hapitre, tente ainsi d'apporter une solution alternative à 
ette problématique.3 État de l'art et limites des modèles de prévisionDans 
e paragraphe, nous 
itons très su

in
tement les di�érentes appro
hes développéespour modéliser la propagation en demi-espa
e ouvert (présen
e d'un sol), et en parti
ulier enmilieu urbain. L'obje
tif n'est pas i
i de faire une liste exhaustive des modèles, mais de montrerrapidement les prin
ipales limites des appro
hes existantes, souvent soulignées par de nombreux
her
heurs, notamment dans le 
ontexte urbain. Pour un état de l'art pré
is, le le
teur pourrase reporter à des do
uments de référen
e, en parti
ulier aux ouvrages de Attenborough et 
oll.(2006), Salomons (2001), Ostashev (1997) et à l'arti
le de Bérengier et 
oll. (2003) 
on
ernant lapropagation a
oustique en milieu � ouvert �, ainsi qu'à l'ouvrage de Kang (2007) et au mémoirede Pi
aut (2006) 
on
ernant la propagation a
oustique en milieu urbain.3.1 Méthodes énergétiques et géométriquesDe nombreuses appro
hes développées pour modéliser la propagation a
oustique en milieuextérieur sont historiquement fondées sur les travaux réalisés en a
oustique des salles � domainede re
her
he beau
oup plus an
ien � et sont en parti
ulier basées sur le 
on
ept de l'a
oustiquegéométrique (Kuttru�, 1973). Emprunté lui-même à l'optique géométrique, 
e 
on
ept supposequ'une onde sonore (i.e. 
ara
térisée par une pression a
oustique) puisse être représentée par unrayon sonore, porteur d'une 
ertaine énergie (i.e. proportionnelle à une pression quadratique)se propageant dans le domaine d'étude. Ce 
on
ept permet don
 de transformer une appro
heondulatoire, en prin
ipe relativement 
omplexe, en une appro
he énergétique beau
oup plussimple. Cette transformation est toutefois valide uniquement en � hautes fréquen
es �, lorsquela longueur d'onde est petite devant les obsta
les et devant la distan
e de propagation. On
onsidère alors que le 
hamp sonore est in
ohérent, 
'est-à-dire qu'il n'existe pas de relation dephase10 entre les di�érentes 
omposantes du 
hamp sonore (
hamp dire
t, 
hamp ré�é
hi, 
hampdi�ra
té, et
.), de telle manière qu'il est possible de sommer les énergies et non les pressionsa
oustiques.Traditionnellement, deux appro
hes peuvent être distinguées, l'une basée sur la théorie dessour
es-images, l'autre sur le lan
er de rayons. La première appro
he 
onsiste à 
onsidérer dessour
es-images pour substituer les multiples ré�exions des rayons sonores sur les obsta
les, entre10Les modèles de référen
e basés sur le tir de rayons et développés par les laboratoires de re
her
he tiennent
ompte, quant à eux, de la phase. Ces modèles sont 
ependant basés, non pas sur des appro
hes énergétiques,mais sur une représentation de la pression 
omplexe (voir Salomons, 2001).



4 INTRODUCTION GÉNÉRALEune sour
e réelle et un ré
epteur. Chaque sour
e-image émet alors un rayon sonore en dire
tion de
haque ré
epteur. La se
onde appro
he, plus simple, 
onsidère que l'énergie a
oustique produitepar une sour
e sonore peut être représentée par un ensemble de rayons re
tilignes se propageantensuite dans le domaine. Pour les deux appro
hes, l'énergie sonore au niveau d'un ré
epteurest obtenue en 
umulant les 
ontributions, soit de 
ha
une des sour
es-images, soit de 
ha
undes rayons sonores. Ces 
ontributions dépendent du trajet du rayon sonore dans le domaine etrendent ainsi 
ompte des phénomènes propagatifs élémentaires tels que la divergen
e géométrique,l'absorption atmosphérique, l'absorption sur les parois et sur le sol, la di�ra
tion sur les arêtesdes obsta
les, et
. La prin
ipale limite pratique de 
es méthodes réside, d'une part, dans le 
hoixdes trajets des rayons dont la 
ontribution est la plus importante, et d'autre part, dans le nombrede rayons sonores ou de sour
es-images à 
onsidérer pour obtenir une intensité sonore réaliste auniveau d'un ré
epteur, notamment pour des domaines de propagation 
omplexes. Toutefois, ave
l'évolution des 
apa
ités de 
al
ul numérique et de sto
kage des données, 
es appro
hes ont donnélieu à des méthodes de 
al
ul standardisées (i.e. d'ingénierie), telles que, à l'é
helle nationale, laNouvelle Méthode de Prévision du Bruit (NMPB 2008, norme française NF S31-133 (2007)11)et, à l'é
helle internationale, la norme ISO 9613-2:1996 (1996), qui sont intégrées dans la plupartdes logi
iels 
ommer
iaux, et très largement utilisées aujourd'hui par les bureaux d'étude.On aurait également pu dé
rire d'autres appro
hes géométriques et énergétiques, telles quela méthode du lan
er de fais
eaux ou du suivi de parti
ules (évolutions des méthodes de rayons),la méthode des ré
epteurs-images (ré
iproque de la méthode des sour
es-images), les méthodesde transport-di�usion et de radiosité (empruntées à la thermique), des méthodes de 
hamp di�us(empruntées à l'a
oustique des salles), et des méthodes mixtes 
ombinant plusieurs appro
hesdi�érentes, et
. Même si, globalement, l'ensemble de 
es appro
hes donnent des résultats satis-faisants dans des 
as simples, toutes 
es méthodes énergétiques ou géométriques ont �nalementles mêmes limites du fait de l'hypothèse d'in
ohéren
e des 
omposantes du 
hamp sonore.En e�et, la propagation a
oustique en milieu extérieur est soumise à de nombreux phéno-mènes propagatifs dé�nis par un 
omportement ondulatoire (i.e. relation de phase entre les
omposantes du 
hamp sonore). Il est bien 
onnu que les e�ets de sol (impédan
es homogèneset dis
ontinues), les e�ets de ré�exion a
oustique sur les objets (bâti, sol, mobilier urbain, et
.),les e�ets de di�ra
tion par les arêtes des obsta
les (bâti) ou les irrégularités de surfa
e (façades),les e�ets météorologiques (gradients verti
aux moyens de vent et de température, turbulen
eatmosphérique) interagissent les uns ave
 les autres. Ces interféren
es génèrent une distributiondu 
hamp sonore qui ne peut pas, en prin
ipe, être modélisée par une appro
he énergétique, maisqui né
essite une appro
he ondulatoire.3.2 Méthodes fréquentiellesEn évoquant la notion d'appro
he ondulatoire, il vient immédiatement à l'esprit l'équationd'onde dans le domaine temporel ou l'équation d'Helmholtz dans le domaine fréquentiel. Toute-fois, la résolution analytique dire
te de 
es équations, dans des domaines de propagation aussi
omplexes qu'en milieu extérieur, n'est évidemment pas possible. Pour y remédier, des méthodesnumériques ont été proposées. La méthode des éléments �nis (FEM) 
onsiste par exemple àrésoudre l'équation de propagation des ondes a
oustiques exprimée sous sa forme dis
rète ensubdivisant les dimensions spatiales et le temps en � éléments � (Wright, 1995). La méthodedes éléments de frontière (BEM) repose quant à elle sur la résolution de l'équation intégrale desproblèmes aux limites (Chandler-Wilde et Hothersall, 1985). Les e�ets de la topographie du site,et la présen
e d'un sol d'épaisseur �nie ave
 des dis
ontinuités d'impédan
e (Boulanger et 
oll.,11Cette norme est en 
ours de révision (voir Sétra, 2009)



3. ÉTAT DE L'ART ET LIMITES DES MODÈLES DE PRÉVISION 51997) ou d'éventuels é
rans anti-bruits (Hothersall et 
oll., 1991), peuvent également être prisen 
ompte. Comme l'a démontré Kludszuweit (1991), 
es appro
hes ne sont pas limitées en soità la modélisation dans le domaine fréquentiel, mais le 
oût numérique d'une dépendan
e tem-porelle les rend rapidement inexploitables. Ces méthodes sont néanmoins bien adaptées pourétudier la propagation a
oustique dans des milieux de géométries 
omplexes 
ar elles permettentde modéliser la majorité des phénomènes propagatifs Premat (2000).Les méthodes basées sur l'équation parabolique (PE) ont également été largement employéespour la modélisation de la propagation a
oustique en milieu extérieur dans une atmosphère enmouvement (Ostashev et 
oll., 1997), dans une atmosphère turbulente (Gilbert et 
oll., 1990 ;Chevret, 1994 ; Chevret et 
oll., 1996), et présentant des topographies et des géométries 
om-plexes (Bérengier et 
oll., 2003 ; Lihoreau et 
oll., 2006). Des modèles tridimensionnels existentégalement (Di et Gilbert, 1998) pour un milieu hétérogène en mouvement (Cheng et 
oll., 2007).Cette méthode est toutefois valable uniquement en 
hamp lointain et pour de faibles anglesd'ouverture de la sour
e. Dans la majorité des travaux portant sur l'EP, la rétropropagation desondes sonores et les 
ara
téristiques a
oustiques des obsta
les sont négligées12 (i.e. le 
al
ul estuniquement valable derrière les obsta
les, la ré�exion a
oustique par l'obsta
le n'étant pas priseen 
ompte).Partant du postulat que la propagation en milieu extérieur peut être supposée invariantedans une dire
tion, la méthode des sour
es équivalentes en 2.5 dimensions, publiée par Duhamel(1996), permet d'aboutir à la solution tridimensionnelle de l'équation d'Helmholtz à partir dela transformée de Fourier inverse spatiale des solutions de l'équation d'Helmholtz bidimension-nelle13. Cette appro
he a été employée par Salomons et 
oll. (1997), Duhamel et Sergent (1998)et Defran
e et Jean (2003) notamment, pour l'étude de l'e�
a
ité de divers é
rans a
oustiques.Hornikx et Forseén (2007) ont quant à eux appliqué 
ette méthode à une géométrie de rues pa-rallèles en 
onsidérant une rue in�nie de se
tion transversale 
onstante. Les e�ets atmosphériquesne sont pas pris en 
ompte dans 
ette dernière référen
e qui se fo
alise en parti
ulier sur l'e�etd'une sour
e linéique in
ohérente, qui représente le passage d'un véhi
ule, sur les phénomènesd'absorption et de di�usion par des façades urbaines.Globalement, 
es méthodes, 
onsidérées en
ore aujourd'hui 
omme des appro
hes de réfé-ren
e, sont malgré tout limitées par des 
onsidérations numériques. Elles sont souvent restreintesà des appli
ations en deux dimensions, monofréquentielles (i.e. un 
al
ul par fréquen
e), et� basse-fréquen
e � du fait d'une résolution spatiale très (trop) �ne en plus haute fréquen
epar rapport aux distan
es de propagation 
onsidérées. Des travaux ré
ents visent néanmoinsà étendre 
ette appro
he à des appli
ations tridimensionnelles (voir Pelat et 
oll., 2008). Parailleurs, 
es appro
hes fréquentielles ne permettent pas d'avoir une des
ription temporelle de lapropagation a
oustique. Or, si on se repla
e dans un 
ontexte de prévision du bruit en milieuextérieur, les nuisan
es sonores sont souvent perçues à travers des notions d'émergen
e d'unesour
e sonore par rapport au bruit de fond ambiant, émergen
e souvent liée au 
ara
tère mobileet dynamique des sour
es. Par ailleurs, des travaux ré
ents sur la problématique des indi
ateursde gêne en milieu urbain, ont bien montré la né
essité de disposer d'indi
ateurs dynamiquesen a
oustique environnementale, et en parti
ulier d'indi
ateurs liés aux �u
tuations temporellesdu tra�
 routier14 (Can, 2008). En�n, les 
onditions météorologiques 
omme les e�ets de solévoluent également dans le temps, à des é
helles de temps toutefois di�érentes. Ces �u
tuations12Il est 
ependant possible de tenir 
ompte de la rétropropagation des ondes sonores, asso
iée par exemple à laprésen
e d'un obsta
le, 
omme l'a proposé Aballéa (2004).13La solution de l'équation d'Helmholtz en deux dimensions peut être déterminée par diverses appro
hes nu-mériques, e.g. un 
al
ul BEM ou la méthode des sour
es images14Cette remarque 
on
erne également les se
teurs industriel, ferroviaire, aérien, et
.



6 INTRODUCTION GÉNÉRALE� naturelles � sont à l'origine d'une très grande variabilité des niveaux sonores notamment àlongue distan
e (Junker et 
oll., 2007). Depuis quelques années, les e�orts des 
her
heurs se sontdon
 orientés vers une nouvelle génération de modèles de référen
e, basée sur une résolutiontemporelle des phénomènes propagatifs.3.3 Méthodes temporellesÀ la di�éren
e des méthodes fréquentielles, les méthodes temporelles sont évidemment par-ti
ulièrement adaptées à la modélisation de la propagation du son dans des milieux variant dansle temps. À titre d'exemple, la méthode des di�éren
es �nies dans le domaine temporel (FDTD)appliquée aux équations d'Euler linéarisées a fait l'objet de nombreux travaux et permet de tenir
ompte de l'ensemble des phénomènes propagatifs 
ités auparavant 
on
ernant la propagation duson en milieu extérieur (Salomons et 
oll., 2002). Quelques appli
ations en a
oustique urbaineont également été proposées en FDTD. En parti
ulier, Heimann (2007) a étudié l'e�et du ventsur la propagation du son en milieu urbain idéalisé. Van Renterghem et Bottledooren (2008) sesont intéressés à la propagation du son au-dessus de toits végétalisés.Comme toutes les méthodes temporelles, la FDTD reste également limitée par le 
oût nu-mérique, du fait du 
ompromis à trouver entre la �nesse des pas de dis
rétisation spatiale ettemporelle, et des distan
es de propagation 
onsidérées en milieu extérieur. Des algorithmes opti-misés permettent toutefois de minimiser 
e 
oût en 
onsidérant des s
hémas aux di�éren
es �niesd'ordre élevé. Bogey et Bailly (2004) ont ainsi développé un s
héma 
entré d'ordre 4 sur 11 pointsoptimisés pour les mailles situées à plus de 5 points d'une limite du domaine. Berland et 
oll.(2007) ont également proposé un s
héma dé
entré d'ordre 4 pour les mailles situées à moinsde 5 points d'une limite du domaine. Ce type de s
héma numérique garantit une bonne pré
i-sion pour un pas de dis
rétisation spatiale inférieur au 
inquième d'une longueur d'onde. Leslongueurs d'onde plus petites sont par ailleurs supprimées en faisant usage de �ltres séle
tifs(Bogey et 
oll., 2008).Plus ré
emment, et en parallèle à la FDTD, quelques auteurs ont proposé une appro
he tem-porelle alternative et originale, basée sur la méthode Transmission Line Matrix ou TransmissionLine Modeling (TLM). Cette méthode numérique, issue de l'éle
tromagnétisme, est basée sur unereprésentation dis
rète des phénomènes ondulatoires. De part sa nature dis
rète, 
ette méthodené
essite de mailler le domaine �uide simulé, 
e dernier devant par ailleurs être de dimension�nie. La méthode TLM n'a fait l'objet que de peu de travaux dans le domaine de la propagationa
oustique en milieu extérieur. Cette appro
he semble toutefois parti
ulièrement adaptée à lamodélisation de la propagation du son dans des milieux hétérogènes, de topographie et de géo-métrie 
omplexes, et permettrait également de prendre en 
ompte la plupart des phénomènes quiin�uent sur la propagation a
oustique en milieu extérieur. Notre travail de thèse a ainsi 
onsistéà développer une appro
he TLM adaptée à la problématique de la propagation a
oustique enmilieu extérieur 
omplexe, et en parti
ulier en milieu urbain.4 Obje
tifs de la thèse et présentation du do
ument4.1 Obje
tifs de la thèseL'obje
tif général de la thèse est don
 de proposer un modèle temporel pertinent de prévisiona
oustique en milieu urbain, pouvant modéliser des 
onditions réalistes de propagation et quipourrait, à plus long terme, s'intégrer dans une future génération d'outils d'ingénierie. Ce modèledoit par 
onséquent prendre en 
ompte l'ensemble des phénomènes a�e
tant la propagation



4. OBJECTIFS DE LA THÈSE ET PRÉSENTATION DU DOCUMENT 7des ondes sonores en milieu extérieur � i.e. la ré�exion, l'absorption, la di�ra
tion, la di�usionpar les frontières et par les 
onditions météorologiques � et être bien adapté à des géométries
omplexes (distribution de rues, morphologie irrégulière des façades des bâtiments), à la présen
ede nombreux obsta
les au 
ours de la propagation, ainsi qu'à des topographies non-planes.4.2 Choix de la méthodeAprès un état de l'art pré
is des méthodes a
tuelles, notre 
hoix s'est don
 porté sur l'ap-pro
he originale de la TLM, qui, par rapport à la méthode FDTD, présente l'intérêt d'êtrefondée impli
itement sur une appro
he dis
rète des phénomènes ondulatoires, 
e qui lui permetd'envisager des méthodes de résolution numérique plus e�
a
es. En e�et, la nature matri
ielleinhérente à la TLM, liée notamment à un maillage régulier 
artésien en 2D ou 
ubique en 3D, larend parti
ulièrement appropriée à la distribution des 
al
uls sur un réseau d'ordinateurs, ou àla parallélisation sur di�érents 
÷urs de 
al
ul15. Outre 
et aspe
t de 
al
ul numérique très at-tra
tif, des travaux ré
ents ont également montré que l'usage d'un maillage tétraédrique régulieren 3D plut�t qu'un maillage 
ubique traditionnel, permettrait de limiter le 
oût numérique quideviendrait alors du même ordre de grandeur que 
elui d'un modèle bidimensionnel 
artésien.4.3 Présentation du do
umentDans le 
hapitre suivant (
hapitre 1), après une présentation et un rapide historique de laTLM en éle
tromagnétisme puis en a
oustique, nous reviendrons en détail sur l'appli
ation dela méthode pour la modélisation de la propagation du son en milieu extérieur. Dans un premiertemps, et a�n de poser simplement le 
on
ept de base de la TLM, nous présenterons le 
asde la propagation a
oustique dans un milieu homogène et non-dissipatif. Puis, dans un se
ondtemps, le 
as plus réaliste de la propagation a
oustique dans un milieu hétérogène et dissipatifsera détaillé. Dans 
e premier 
hapitre, nous avons fait le 
hoix d'utiliser un formalisme trèsgénérique, qui s'applique aussi bien à un problème à une, deux ou trois dimensions. Par ailleurs,nous proposons une é
riture très générale 
ombinant simultanément l'ensemble des phénomènespropagatifs pouvant être ren
ontrés, en intégrant l'ensemble des travaux présentés dans la lit-térature sur 
e sujet. Dans le but de montrer la pertinen
e de la formulation proposée, nousprésenterons systématiquement des éléments de validation et quelques appli
ations simples. Cepremier 
hapitre mettra également en éviden
e les manques de la méthode TLM en matière demodélisation des 
onditions d'impédan
e aux frontières (e�ets de sols et impédan
e des parois),ainsi que les 
onditions d'absorption aux limites du domaine de 
al
ul (frontières ou 
ou
hesabsorbantes). Ces deux points 
onstituent d'ailleurs les deux 
ontributions majeures de la thèse,qui seront développées dans les deux 
hapitres suivants.Le 
hapitre 2 portera ainsi sur le développement de 
onditions aux frontières pertinentes pourmodéliser des 
onditions d'impédan
e au sein de la formulation TLM. En e�et, 
omme nous leverrons, la majorité des travaux portant sur la modélisation TLM en a
oustique 
on
ernent desmilieux fermés pour lesquels les 
onditions aux frontières du domaine sont dé�nies par un 
o-e�
ient de ré�exion en pression. Cela 
onstitue une forte restri
tion de la méthode, 
onduisantinévitablement à des erreurs signi�
atives sur la prévision large-bande des niveaux sonores àgrande distan
e. Une modélisation pré
ise des 
onditions aux frontières est permise en 
onsidé-rant une 
ondition d'impédan
e 
omplexe. L'introdu
tion d'une telle 
ondition dans un modèletemporel est toutefois parti
ulièrement déli
ate 
ar les modèles d'impédan
e sont historiquement15On pourrait par exemple envisager une résolution de la TLM en utilisant les 
apa
ités numériques des 
artesgraphiques (te
hnologies NVIDIA CUDATM, ou ATI StreamTM).

http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html
http://www.amd.com/US/PRODUCTS/TECHNOLOGIES/STREAM-TECHNOLOGY/Pages/stream-technology.aspx


8 INTRODUCTION GÉNÉRALEexprimés dans le domaine fréquentiel ; leur transposition dans le domaine temporel requiert à lafois le respe
t de 
onditions de 
ausalité, de réalité et de passivité du modèle d'impédan
e, et larésolution d'un produit de 
onvolution. Con
ernant la TLM, seuls Hofmann et Heuts
hi (2007)ont proposé une implémentation de 
e type, en se basant sur une représentation polyn�miale del'impédan
e, méthode qu'ils avaient par ailleurs déjà appliquée en FDTD. Comme nous le mon-trerons, 
ette te
hnique montre toutefois de fortes dis
ordan
es ave
 les solutions analytiques. Ilnous a don
 semblé primordial de développer une nouvelle formulation, mieux adaptée à la TLM.Sur la base d'autres travaux réalisés en FDTD, la méthode que nous proposerons 
onsistera àapproximer l'impédan
e par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'uneméthode de 
onvolution ré
ursive permettra par ailleurs de limiter le 
oût numérique asso
iéau 
al
ul du 
hamp de pression sonore sur la frontière. A�n de valider 
ette formulation, dessimulations numériques de la propagation a
oustique au-dessus d'un sol seront présentées, puis
onfrontées aux solutions théoriques données par les modèles de propagation d'Ingard-Rudni
kpour un sol homogène et de Rasmussen pour un sol ave
 dis
ontinuité d'impédan
e. Ces 
ompa-raisons montreront la pertinen
e de la formulation proposée.Les simulations présentées pré
édemment pour valider la formulation des 
onditions d'impé-dan
e sont réalisées en repoussant les limites du domaine de 
al
ul su�samment loin du domained'intérêt pour garantir l'absen
e de ré�exions parasites sur les limites du domaine. C'est d'ailleurs
e même 
hoix qui est fait dans l'ensemble des travaux proposés dans la littérature sur la TLM,portant sur la propagation a
oustique en milieu extérieur. En e�et, une di�
ulté majeure del'étude de la propagation du son en milieu ouvert est qu'elle né
essite par dé�nition de modéliserun espa
e � in�ni �. L'élargissement du domaine de 
al
ul pour éviter les ré�exions parasitesdans la plage temporelle d'intérêt est parti
ulièrement 
oûteux numériquement et ne permetpas de réaliser des simulations sur de longues durées. L'introdu
tion de 
onditions aux fron-tières absorbantes 
onsiste alors à � fermer � virtuellement le domaine de 
al
ul en limitant 
esré�exions parasites. Dans le 
hapitre 3, nous présenterons les 
onditions aux frontières absor-bantes proposées dans la littérature pour la TLM. En parti
ulier, nous montrerons, d'une part,que la formulation basée sur un développement de Taylor du 
hamp de pression sur la frontière(El-Masri et 
oll., 1996) n'est pas exploitable du fait des instabilités numériques apparaissantaprès le passage du front d'onde, et d'autre part, que la méthode 
onsistant à appliquer une
ondition d'impédan
e purement réelle aux frontières n'est pas exploitable. Nos travaux porte-ront alors sur le développement de 
ou
hes absorbantes anisotropes en amont de la limite dudomaine de 
al
ul, atténuant progressivement le 
hamp de pression. La formulation proposée estbasée sur les travaux suggérés par De Cogan et 
oll. (2005), et 
onsiste dans notre 
as à atté-nuer les impulsions sonores se propageant uniquement dans la dire
tion de propagation orientéevers la limite du domaine de 
al
ul. À l'aide d'une étude numérique, nous montrerons que 
etteappro
he simple permet d'obtenir des résultats plus satisfaisants qu'ave
 les autres formulations.Dans le 
hapitre 4, nous présenterons �nalement deux exemples d'appli
ation de la formula-tion TLM à la propagation du son en milieu urbain, en intégrant les formalismes développés dansles deux 
hapitres pré
édents, 
on
ernant les 
onditions d'impédan
e 
omplexes et les 
ou
hesabsorbantes sur les limites du domaine. Le 
as d'un bâtiment protégé par un é
ran a
oustique� bas �, plat ou en � L �, et le 
as d'une zone 
alme derrière un bâtiment donnant sur une ruebruyante seront traités. Dans les deux 
as, un revêtement � végétal � sur les é
rans a
oustiques,sur les façades et sur le toit des bâtiments sera aussi testé. Ce 
hapitre ne 
onstitue pas en soiune étude de la rédu
tion des nuisan
es sonores apportée par un é
ran a
oustique ou par un trai-tement en surfa
es � végétalisées �. Les analyses que nous faisons sont d'ailleurs assez su

in
tes.Il s'agit plut�t d'une étude de faisabilité de l'appli
ation de la TLM à la problématique urbaine.En�n, le dernier 
hapitre de 
e do
ument viendra 
on
lure 
e travail de thèse, et en présentera
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tives à 
ourt terme et à plus long terme.



10 INTRODUCTION GÉNÉRALE



Chapitre 1Modélisation TLM de la propagationa
oustiqueL'obje
tif de 
e 
hapitre est multiple. Dans un premier temps (se
tion 1.1), nous revenonssur le prin
ipe général de la TLM et réalisons un bref état de l'art du développement de 
etteméthode en éle
tromagnétisme, puis détaillé en 
e qui 
on
erne ses appli
ations en a
oustique.En parti
ulier, nous insistons sur les premières appro
hes proposées pour modéliser 
ertains desphénomènes physiques mis en jeu dans le pro
essus de propagation a
oustique en milieu extérieur.Dans un se
ond temps (se
tion 1.2), a�n de poser simplement les bases de la formulation TLM,nous dé
rivons le 
as a
adémique de la propagation a
oustique en milieu homogène � ouvert �(i.e. en 
hamp libre) et sans dissipation. Dans un troisième temps (se
tion 1.3), nous 
onsidéronsle 
as plus réaliste de la propagation a
oustique soumise aux e�ets des hétérogénéités du milieu depropagation (e�ets météorologiques) et de la dissipation (absorption atmosphérique) au sein de
e milieu, à travers une formulation générique 1D/2D/3D que nous proposons de la TLM. Cetteé
riture 
onstitue d'ailleurs l'originalité de 
e premier 
hapitre puisque nous intégrons, au seind'une unique formulation, l'ensemble des 
ontributions proposées dans la littérature adaptées ànotre problématique. Nous en avons par ailleurs généralisé 
ertaines en trois dimensions. Dansla se
tion suivante (se
tion 1.4), nous introduisons les 
onditions aux limites du domaine depropagation et en donnons quelques exemples d'appli
ation à la modélisation du 
hamp sonoredans une salle fermée et à la propagation a
oustique au-dessus d'un sol parfaitement ré�é
hissanten milieu extérieur. En�n, nous 
on
luons (se
tion 1.5) sur les limites de l'appro
he proposée pourla prévision a
oustique en milieu urbain et énonçons ainsi les perspe
tives du travail développédans les 
hapitres suivants.1.1 Prin
ipe et état de l'art de la méthode TLM1.1.1 Prin
ipe de HuygensLe physi
ien néerlandais Christiaan Huygens publia en 1690 le � Traité de la lumière �dans lequel il développe ses théories 
on
ernant des phénomènes optiques tels que la ré�exion,la transmission, la réfra
tion, la di�ra
tion et les pro
essus interférentiels. Il y dé
rit la lumière
omme une vibration mé
anique qui se transmet entre parti
ules voisines par des 
ho
s élastiquesdans toutes les dire
tions de l'espa
e. D'après lui, la propagation de la lumière peut ainsi êtreassimilée à la di�usion d'impulsions lumineuses entre photons1 voisins à des intervalles de temps1L'usage de 
e terme est quelque peu abusif étant donné que les quanta de lumière n'ont été nommés ainsiqu'en 1926 par le 
himiste G. N. Lewis dans la publi
ation � The 
onservation of photons �, Dans Nature, vol.11
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rétisations spatiale et temporelle).Huygens 
onsidère don
 qu'un front d'onde peut être dé
omposé en un ensemble de sour
esse
ondaires qui émettent des ondelettes sphériques de fréquen
es, d'amplitudes et de phasesidentiques, dont les enveloppes peuvent à nouveau être dé
rites par une nouvelle génération desour
es rayonnant également des ondelettes sphériques. Ce prin
ipe, s
hématisé à la �gure 1.1,illustre par 
onséquent des phénomènes physiques 
omplexes en 
onsidérant qu'une onde sepropage (ou plus exa
tement se di�use) de pro
he en pro
he dans l'espa
e.

Fig. 1.1 � S
hématisation du prin
ipe de Huygens (Kagawa et 
oll., 1998).

Sour
e Sour
ese
ondaire
OndeletteFronts d'onde

1.1.2 Con
ept des lignes de transmission et dis
rétisation spatialeD'après le prin
ipe de Huygens, les phénomènes ondulatoires peuvent être représentés pardes transferts lo
aux d'impulsions. Un milieu de propagation peut par 
onséquent être dis
rétisésous la forme d'un réseau de n÷uds reliés entre eux par des lignes de transmission qui assurent letransfert des impulsions arrivant à 
haque n÷ud vers les n÷uds adja
ents. En a
oustique, il est
ertainement plus approprié de 
onsidérer des 
anaux reliant des volumes, plut�t que des lignesde transmission 
onne
tant des n÷uds entre eux (voir paragraphe 2.2.1), tels que le pré
isentpar exemple Kagawa et 
oll. (1998). Il est important de garder 
ette distin
tion à l'esprit, mêmesi, par la suite, nous 
ontinuerons à employer les termes ren
ontrés dans la majorité des travauxsur la TLM en a
oustique (i.e. � lignes de transmission � et � n÷uds �).A�n que le front d'onde se propage à la même vitesse dans toutes les dire
tions de l'espa
e,il est préférable que toutes les lignes de transmission aient une longueur identique ∆l, 
e qui im-plique le même pas de temps ∆t pour le transfert des impulsions entre n÷uds voisins (�gure 1.2).Cette te
hnique permet d'assurer une vitesse de propagation identique dans l'ensemble du do-maine de 
al
ul. Un maillage � irrégulier � est 
ependant également envisageable en ra�nant le118, p. 874�875, 1926.



1.1. PRINCIPE ET ÉTAT DE L'ART DE LA MÉTHODE TLM 13pas spatial ∆l à proximité des frontières (voir Trenki
 et 
oll., 1995). Dans 
ette zone, le pas ∆l′doit être tel que ∆l′ = ∆l/n, où n est un nombre entier. Par 
onséquent, le pas temporel pour
ette région du domaine de 
al
ul vaut également ∆t′ = ∆t/n et les quantités déterminées dansle reste du domaine (i.e. ave
 un pas spatial ∆l) doivent être gardées en mémoire pendant nin
réments de temps ∆t′. Cependant, 
ette te
hnique 
omplexi�e et alourdit substantiellementl'algorithme de 
al
ul et 
ette méthode devient quasiment inexploitable dans des milieux de pro-pagation 
omplexes. Par 
onséquent, nous avons fait le 
hoix d'un maillage régulier qui présentel'avantage de simpli�er 
onsidérablement la pro
édure de dis
rétisation spatiale. Ce type de dis-
rétisation ex
lut don
 une modélisation s
rupuleuse de la géométrie d'un domaine, en parti
uliersi 
e dernier présente une morphologie fortement irrégulière. Une méthode a ainsi été proposée ena
oustique par S
ott et De Cogan (2008) a�n de 
orriger l'é
art entre la lo
alisation réelle d'unefrontière et 
elle du modèle numérique. Elle 
onsiste à apporter une 
orre
tion de l'impédan
epour 
haque ligne de transmission 
onne
tée à la frontière en fon
tion de la distan
e entre len÷ud adja
ent à la frontière et la lo
alisation réelle de la frontière. Cette appro
he, qui doit setraduire par une modi�
ation des éléments de la matri
e de di�usion (Éq. 1.5) 
orrespondantaux lignes de transmission 
on
ernées dans la formulation TLM présentée par la suite, n'a pasété exploitée dans le 
adre de notre travail.Par ailleurs, la distan
e ∆l entre n÷uds voisins doit être su�samment 
ourte pour que l'ondesonore se propageant dans 
haque ligne puisse être 
onsidérée 
omme plane. Cette distan
e doitainsi en général respe
ter la 
ondition suivante :
∆l 6

λmin

10
, (1.1)ave
 λmin la plus petite longueur d'onde d'intérêt. Le respe
t de 
ette 
ondition a un tripleintérêt. Tout d'abord, 
ela permet de 
on�rmer l'hypothèse d'ondes planes dans les lignes detransmission telle qu'elle vient d'être énon
ée. Cela a également pour 
onséquen
e de limiterla dispersion numérique qui sera expli
itée au paragraphe 1.2.2.2. En�n, dans le 
adre de lamodélisation de la propagation a
oustique dans un milieu réel, i.e. ave
 des dimensions pré
ises,l'appli
ation d'un pas su�samment �n permet de minimiser l'é
art entre la morphologie réelledes frontières et le modèle numérique.1.1.3 Un 
on
ept issu de l'éle
tromagnétismeLa méthode TLM est un 
on
ept numérique basé sur le prin
ipe de Huygens et inspiréedes te
hniques de simulation de réseau (Whinnery et Ramo, 1944). Elle a été suggérée et déve-loppée par Johns et Beurle (1971) pour la résolution de problèmes bidimensionnels de di�usiondes ondes éle
tromagnétiques dans des guides d'onde homogènes. Dès 
es premiers travaux, lesauteurs soulignent le risque de 
onfusion possible entre la vitesse de propagation dans l'espa
edis
rétisé et la vitesse réelle de propagation dans le milieu réel (
e point sera détaillé au para-graphe 1.2.2.2). Johns (1972) proposa par la suite une extension tridimensionnelle qu'il employapour évaluer les fréquen
es de 
oupure de guides d'onde de se
tions arbitraires et pour traiter desmilieux hétérogènes (Johns, 1974). Shih et Hoefer (1980) ont ensuite présenté les trois sour
esd'erreur potentielles a�e
tant l'analyse des phénomènes ondulatoires 
omplexes par la méthodeTLM : les erreurs de tron
ature (phénomène de Gibbs), de vitesse (
et e�et est expli
ité auparagraphe 1.2.2.2) et de résolution spatiale. Hoefer (1985) a dé
rit plus tard la modélisation defrontières irrégulières, ainsi que des propriétés dispersives et anisotropiques des matériaux, enreprenant les travaux de Saguet et Pi
 (1982) 
on
ernant une nouvelle forme de dis
rétisation del'espa
e dénommée � Modi�ed Transmission 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 � Représentation du réseau de lignes de transmission 
entré sur le n÷ud (i, j).Johns (1987a) montra plus tard l'équivalen
e numérique de la formulation TLM et de laméthode des di�éren
es �nies, et donna naissan
e à la forme la plus employée de la méthodeTLM par la suite, sous l'appellation � Symmetri
al Condensed Node2 � (SCN) (Johns, 1987b).Simons et Bridges (1991), ainsi que Chen et 
oll. (1991), se sont également intéressés à l'équi-valen
e de la méthode des di�éren
es �nies dans le domaine temporel (FDTD) ave
 la méthodeTLM. Ces deux méthodes se distinguent prin
ipalement d'un point de vue 
on
eptuel puisquela FDTD repose sur une dis
rétisation des équations régissant la propagation des ondes tandisque la TLM est basée sur une représentation dis
rète du mé
anisme physique ondulatoire dansun réseau de lignes de transmission.Bien que la méthode TLM soit fondamentalement temporelle, Jin et Vahldie
k (1992) ontproposé une nouvelle formulation de 
e 
on
ept dans le domaine fréquentiel et souligné le faitque des erreurs négligeables dans le domaine temporel peuvent s'avérer 
onsidérables dans ledomaine de Fourier. L'introdu
tion de 
onditions aux frontières absorbantes a ensuite été dé
ritepar Morente et 
oll. (1992), qui en proposèrent trois appro
hes di�érentes, la plus prometteuse
onsistant en un jeu de 
onditions absorbantes dis
rètes dire
tement dérivées de la forme dis
rètede l'équation d'onde et développées par Higdon (1986, 1987). Les 
ou
hes absorbantes parfai-tement adaptées (� Perfe
tly Mat
hed Layer(s) � (PML)), proposées initialement par Bérenger(1994), ont ensuite été introduites par Eswarappa et Hoefer (1995) dans un modèle hybride
ouplant TLM et FDTD, les deux méthodes étant employées respe
tivement pour modéliser lapropagation dans le milieu d'intérêt et dans les PML. La première implémentation de PML dansun modèle intégralement TLM a été initiée par Dubard et Pompéi (1997 ; 2000) dont les travauxont été repris par Le Maguer (1998, 2001). La méthode TLM a été largement employée par lasuite dans de nombreux domaines de l'éle
tromagnétisme.2L'appellation � Condensed � vient du fait que toutes les quantités dé
rivant le 
hamp sont dé�nies au mêmepoint, le 
entre du n÷ud.
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ations en a
oustiqueJohns (1977) avait déjà proposé très t�t d'appliquer la TLM à d'autres domaines que l'éle
tro-magnétisme, et s'était en parti
ulier intéressé à la résolution d'une équation de di�usion. Hoefer(1985) avait également pressenti les potentialités d'adaptation de la TLM à des problèmes dethermique (Smy et 
oll., 2001 ; Ho
ine et 
oll., 2003) et d'a
oustique. Par la suite, 
ette repré-sentation dis
rète de la propagation des ondes a e�e
tivement été employée ave
 su

ès pourdes appli
ations diverses en a
oustique. La TLM est également régulièrement ren
ontrée dans 
edomaine sous les appellations � Digital Waveguide Networks � (DWN), Digital Waveguide Mesh(DWM), ou en
ore � S
attering Element Method � (SEM).L'appli
ation de la méthode TLM en a
oustique a été initiée par Saleh et Blan
h�eld (1990)pour l'analyse d'un modèle de rayonnement a
oustique de barrettes de transdu
teurs. La propa-gation du son dans le 
onduit vo
al a ensuite été étudiée par El-Masri et 
oll. (1996) dans le but,notamment, d'évaluer l'e�et des modes propagatifs d'ordres supérieurs. Les auteurs présententune formulation de 
onditions aux frontières absorbantes basée un développement de Taylor du
hamp de pression sur la limite du domaine de 
al
ul et inspirée de travaux réalisés par Saguet(1991) en éle
tromagnétisme. Cette te
hnique a également été introduite plus tard dans des mo-dèles DWM par Murphy et Mullen (2002) et Kelloniemi et 
oll. (2004). Un système de 
ontr�lea
tif du bruit de tuyaux d'é
happement a été étudié par O'Connor et Cavanagh (1997) en deuxdimensions. Ils soulignent le fait que la méthode est préférablement vouée à des simulations bassesfréquen
es en raison des performan
es informatiques requises en terme de mémoire. En e�et, lenombre n de n÷uds des modèles TLM suit une loi en o
(
n 2
) en deux dimensions, le maillageTLM dé
rivant dans 
e 
as une surfa
e, et une loi en o (n 3

) en trois dimensions, le maillage re-présentant alors un volume. La TLM a aussi été plus ré
emment utilisée par Lee et Wang (2006)pour évaluer les propriétés a
oustiques, telles que l'absorption et la transmission, de matériauxabsorbants ou d'isolants multi-
ou
hes dans des tubes de Kundt.La modélisation d'un milieu hétérogène, dispersif et non-linéaire a été initiée par Kagawa et 
oll.(1998) pour l'étude du 
hamp a
oustique axisymétrique dans un 
onduit. Kagawa et 
oll. (1999)ont également employé plus tard leur modèle pour des appli
ations plus originales 
on
ernant lalo
alisation de sour
es sonores par renversement temporel, ainsi que la re
onstru
tion d'objetssuivant le prin
ipe de la tomographie. Dans un autre domaine d'appli
ation, les travaux 
onduitspar Kagawa et 
oll. (2001) ont 
onsisté à modéliser la propagation des ondes a
oustiques dansl'o
éan, où la vitesse de propagation ne dépend pas de la dire
tion de propagation mais de laposition dans l'espa
e (milieu hétérogène), ainsi que dans un é
oulement pour lequel la 
éléritédépend de la dire
tion de propagation (milieu anisotrope). Dans 
et arti
le, les auteurs emploientl'équation de Ma
kenzie (1981) pour déterminer la 
élérité en fon
tion de la température, de lasalinité et de la profondeur. De leur 
�té, Portí et Morente (2001a,b) ont étudié des guides d'ondebidimensionnels ave
 une 
hambre de 
ompression et ave
 un résonateur de Helmholtz et ont dé-terminé les fréquen
es de résonan
e d'une boîte 
ubique. L'équipe de Kagawa a par la suitemodélisé la propagation des ondes élastiques longitudinales et transversales dans des matériauxélastiques homogènes (Kagawa et 
oll., 2002 ; Kagawa, 2003).La TLM a aussi été utilisée dans le 
adre de problématiques radi
alement di�érentes. Ci-tons par exemple les travaux de Cio
an et Ida (2003) qui, en vue d'améliorer les te
hniques deContr�le Non-Destru
tif (CND), ont simulé la propagation d'ultrasons dans divers matériauxmulti-
ou
hes d'impédan
es a
oustiques di�érentes. Dans le domaine de la synthèse sonore mu-si
ale, Bensa et 
oll. (2003) ont modélisé les vibrations transverses de 
ordes de piano.L'appro
he TLM repose sur le postulat que le maillage s'adapte parfaitement à la morphologiede frontières, 
e qui n'est bien évidemment que très rarement le 
as puisque la méthode requiert
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rétiser le domaine ave
 des mailles régulières (i.e. ave
 un pas spatial identique dans toutesles dire
tions de l'espa
e) ou, dans le 
as d'un ra�nement du maillage aux limites du domaine, dedimensionner les sous-mailles par une division entière des mailles prin
ipales. S
ott et De Cogan(2008) ont ainsi proposé d'appliquer une 
orre
tion de l'impédan
e des lignes de transmission auxn÷uds adja
ents des frontières, qui s'é
rit pour 
ha
une de 
es lignes en fon
tion de la distan
eentre 
es n÷uds et la véritable frontière.Con
ernant plus spé
i�quement notre problématique, i.e. la propagation a
oustique en milieuaérien, quelques travaux ont été proposés dans la littérature, dans le domaine de l'a
oustiquedes salles et dans 
elui de la propagation a
oustique en milieu extérieur. Les deux paragraphessuivants reviennent plus en détail sur 
es 
ontributions.1.1.4.1 A
oustique des sallesKagawa et 
oll. (1999) ont appliqué leur modèle aux 
al
uls des temps de réverbération dansune salle 
ubique et dans une salle de formes irrégulières. Ils ont 
onfrontés leurs résultats à
eux fournis par les appro
hes 
lassiques en a
oustique des salles, i.e. les formules de Sabineet de Eyring. Un modèle SEM tridimensionnel a été proposé par Blau et Wilde (2004) pourdéterminer des indi
ateurs propres à l'a
oustique d'une salle, tels que le temps de réverbérationet la 
larté3. Dans 
e modèle, un amortissement arti�
iel a été ajouté sur les murs de la salle,par l'intermédiaire de �ltres passe-bas du premier ordre, de manière à reproduire l'absorptiondes parois. En�n, Chai et Kagawa (2007) se sont intéressés à la 
ara
térisation de matériauxabsorbants, qui sont modélisés en prolongeant le milieu de propagation �uide par une région de
ara
téristiques (densité, vitesse de propagation) di�érentes reposant sur une surfa
e rigide.D'un point de vue de l'optimisation du s
héma numérique, et toujours 
on
ernant des ap-pli
ations en a
oustique des salles, Miklav
i
 et Eri
sson (2004) ont poursuivi les travaux deVan Duyne et Smith III (1995, 1996) en DWM sur l'usage d'un maillage tétraédrique au lieu d'unmaillage 
ubique traditionnel. Cette topologie, qui peut être dé
rite par une stru
ture molé
ulaire
ristalline de diamant (Van Duyne, 2007), permet alors d'employer la formulation bidimension-nelle de la TLM pour des simulations tridimensionnelles, et de réduire ainsi signi�
ativement letemps de 
al
ul ainsi que l'espa
e mémoire par rapport à un maillage tridimensionnel 
artésien
lassique. Campos et Howard (2005) ont d'ailleurs testé di�érentes topologies de maillage et dé-
rivent les avantages d'une dis
rétisation de l'espa
e par une grille tétraédrique, tant en termesde nombre d'opérations par n÷ud que de dispersion numérique.1.1.4.2 Propagation a
oustique en milieu extérieurLa propagation d'une onde sonore mono
hromatique en milieu urbain a été modélisée pourla première fois dans une appro
he TLM par Kristiansen et 
oll. (2000). Ces derniers ont ainsimontré, au travers de simulations en deux dimensions, que les e�ets de di�ra
tion et les phé-nomènes d'ondes stationnaires sont naturellement pris en 
ompte dans la formulation TLM.Kristiansen et Jezzine (2000) ont également étudié la propagation d'une impulsion sonore au-dessus d'un sol poreux in
lus dans le domaine de 
al
ul. Le matériau poreux est alors dé
rit parun ensemble de paramètres 
ara
téristiques (résistan
e au passage de l'air, porosité et tortuosité)qui sont reliés aux paramètres du modèle TLM. Hübelt (2003) s'est également intéressé à l'in-�uen
e d'un sol poreux (revêtement drainant), sur la propagation des ondes a
oustiques depuisun point sour
e situé au 
onta
t d'un pneumatique et de la 
haussée. Dans 
e travail, le sol3La 
larté, notée C80, 
orrespond au rapport de l'énergie parvenant à un auditeur avant 80 ms et 
elle quiarrive après 
ette durée.
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rit par le modèle d'impédan
e phénoménologique de Hamet(1992). Le domaine de 
al
ul est alors 
onstitué de deux milieux : le sol et le �uide (
e dernier,l'air, étant supposé homogène et non-dissipatif). Par ailleurs, Dutilleux et Kristiansen (2004) ontétudié les ré�exions di�uses sur une surfa
e rugueuse dé
rite selon di�érentes appro
hes, notam-ment en 
onsidérant une représentation de la paroi rugueuse par l'intermédiaire d'un ensemblede guides d'onde parallèles de profondeurs di�érentes ou par génération d'une surfa
e aléatoire.Con
ernant la prise en 
ompte des 
onditions aux limites dans la formulation TLM, quelquesappro
hes ont été présentées. En s'inspirant de leurs propres travaux en FDTD (Heuts
hi et 
oll.,2005), Hofmann et Heuts
hi (2007) ont par exemple proposé une approximation d'une 
onditiond'impédan
e aux frontières basée sur une représentation polynomiale de l'impédan
e 
omplexe,dé�nie par le modèle de Delany et Bazley (1970), pour modéliser la propagation du son au-dessus d'une surfa
e poreuse. La pertinen
e de 
ette appro
he est toutefois dis
utable4, puisqueles simulations présentées dans l'arti
le de référen
e sont uniquement 
onfrontées aux solutionsthéoriques intégrant l'approximation de l'impédan
e au lieu du modèle d'impédan
e original.Dans le même domaine, Es
olano et Ja
obsen (2006) ont proposé une méthode de �ltrage numé-rique aux frontières, ave
 des �ltres IIR (In�nite Impulse Response) du 40eordre, pour dé
rire unesurfa
e à réa
tion lo
alisée dans un modèle DWM. Tsu
hiya (2008) a employé la même appro
heave
 des �ltres IIR d'ordre 5 pour représenter l'absorption d'un matériau en in
iden
e normaleuniquement, appliquée à un modèle unidimensionnel.Au niveau de la prise en 
ompte d'hétérogénéités dans le milieu de propagation (i.e. les e�etsmétéorologiques), les travaux de Hofmann et Heuts
hi (2007) ont permis d'introduire la notionde 
élérité e�e
tive du son dans un modèle TLM. A priori, l'implémentation proposée ne permet
ependant de modéliser qu'un �ux moyen unidire
tionnel, 
e qui n'est pas représentatif de laréalité pour l'étude de la propagation en milieu � ouvert �. Une autre méthode développée parDutilleux (2007) permet en revan
he de prendre en 
ompte les 
hamps moyens de température etde vent, ainsi que la turbulen
e atmosphérique, quelle que soit la dire
tion du �ux aérodynamique.Cette méthode né
essite de 
al
uler l'intensité a
oustique moyenne en 
haque n÷ud du domaine,et par 
onséquent le ve
teur vitesse parti
ulaire, a�n d'estimer la dire
tion de propagation desondes.Con
ernant les e�ets dissipatifs dans le milieu de propagation, Tsu
hiya (2006) a introduit ladépendan
e en fréquen
e de l'absorption atmosphérique en faisant usage de �ltres numériques detype FIR (Finite Impulse Response). Des �ltres d'ordre 20 expriment alors les 
ara
téristiquesrelatives au pro
essus de relaxation molé
ulaire du �uide, tandis que des �ltres d'ordre 10 sont re-quis pour retrans
rire l'absorption 
lassique. Le même modèle, appliqué 
ette fois à la simulationunidimensionnelle de la propagation du son dans la mer, suggère toutefois la forte limitation de
ette méthode, à savoir son 
oût numérique. Hofmann et Heuts
hi (2007) ont proposé une autresolution 
onsistant à introduire un paramètre dissipatif dans le s
héma numérique, fon
tion du
oe�
ient d'absorption atmosphérique pour une fréquen
e parti
ulière.Con
ernant l'implémentation de 
ou
hes absorbantes pour limiter virtuellement le domainede 
al
ul, une appro
he hybride TLM�FDTD, proposée par Eswarappa et Hoefer (1995) pourintroduire des PML, a été exploitée par Portí et Morente (2001a) et a 
on
lu à une performan
elargement supérieure de la méthode par rapport à 
elle utilisant des frontières absorbantes deHigdon (1986, 1987)5 En théorie, l'introdu
tion rigoureuse de PML dans un modèle TLM né-4Ce point sera développé au 
hapitre 2.5Les 
onditions aux frontières absorbantes de Higdon permettent d'atténuer les ondes in
identes sur la limitedu domaine de 
al
ul en fon
tion de leurs angles d'in
iden
e, un fa
teur d'atténuation étant ainsi dé�ni pour
haque angle d'in
iden
e. Ce type de 
onditions aux frontières ne donne par 
onséquent des résultats satisfaisantsque pour 
ertains angles d'in
iden
e et pour des fréquen
es pro
hes de 
elle pour lesquelles elles ont été prévues.
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essite la dé
omposition du 
hamp de pression en un nombre de 
omposantes égal au nombrede dimensions du problème modélisé. Toutefois, à notre 
onnaissan
e, au
une formulation im-pli
ite et rigoureuse de PML dans un modèle TLM n'a été proposée. Une appro
he dé
rite parDe Cogan et 
oll. (2005) semble parti
ulièrement intéressante, mais, là en
ore, au
un lien théo-rique ave
 les équations propres à l'implémentation de PML n'a été formulé.En�n, d'un point de vue numérique, Dutilleux et Wae
hter (2004) ont mis en éviden
e quele 
on
ept de la TLM est parti
ulièrement approprié à une distribution des 
al
uls dans unréseau d'ordinateurs6. Un exemple de 
al
ul distribué entre un serveur et un se
ond ordinateur aainsi été proposé dans le 
as du rayonnement a
oustique d'un point sour
e. Dans 
et exemple, la� 
ommuni
ation � entre les deux ma
hines est assurée par un proto
ole 
lient-serveur programméen JAVATM.1.2 Propagation en milieu homogène et non-dissipatif 2D1.2.1 Introdu
tionDans le but de poser très simplement les bases de la formulation TLM, nous nous intéressonsdans un premier temps au 
as a
adémique de la propagation a
oustique en milieu homogène,sans dissipation et en 
hamp libre (pas de frontières). Les hétérogénéités et la dissipation dansle milieu de propagation seront introduites dans la se
tion 1.3. Les 
onditions aux limites serontquant-à-elles présentées à la se
tion 1.4.1.2.2 É
riture a
adémique du modèle en 2D1.2.2.1 Relation matri
ielle nodaleConsidérons quatre impulsions tI
n (i, j) in
identes, à l'instant t, par les n (n = 1 à 4) lignesde transmission 
onne
tées au n÷ud (i, j) (�gure 1.3(a)). La rupture d'impédan
e ren
ontrée par
haque impulsion au n÷ud se traduit par la ré�exion d'une fra
tion de 
haque 
omposante dansla ligne de transmission in
idente 
orrespondante, et par la transmission de la fra
tion restanteéquitablement dans les trois autres lignes de transmission 
onne
tées au n÷ud. Les 
oe�
ientsde ré�exion et de transmission nodaux sont donnés respe
tivement par :

Rn
(i,j) =

Zn
T(i,j)

− Zn
L(i,j)

Zn
T(i,j)

+ Zn
L(i,j)

, (1.2a)
T n

(i,j) = 1 +Rn
(i,j), (1.2b)où Zn

T(i,j)
et Zn

L(i,j)
désignent respe
tivement l'impédan
e terminale et l'impédan
e de la lignede transmission n. Dans le 
as d'un milieu homogène et non-dissipatif, dé
rit par 
onséquentpar un réseau de lignes de transmission d'impédan
es identiques Z, l'impédan
e terminale de
haque ligne de transmission est ZT = Z/3 et les 
oe�
ients de ré�exion et de transmissionvalent respe
tivement R = −1/2 et T = 1/2.En raison de 
ette rupture d'impédan
e, les impulsions in
identes au n÷ud (i, j) à l'instant tsont ensuite di�usées par 
e même n÷ud et au même instant dans les 4 dire
tions (�gure 1.3(b)).6La distribution et la parallélisation de 
odes de 
al
ul TLM avait d'ores-et-déjà été mise en pla
e en éle
tro-magnétisme par So et 
oll. (1995) et Parsons et 
oll. (1996). Toujours dans le domaine de l'éle
tromagnétisme,des travaux plus ré
ents réalisés par Rossi et 
oll. (2008) ont porté sur la parallélisation massive des 
al
uls surune 
arte graphique pour un algorithme TLM bidimensionnel. Ils montrent ainsi que l'usage de 
es te
hnologiesinnovantes limite 
onsidérablement les temps de 
al
uls.
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(a)
∆l 1 2

3
4

tS1 (i, j)

tS2 (i, j)

tS3 (i, j)

tS4 (i, j)

(b)Fig. 1.3 � Représentation des impulsions (a) in
identes et (b) di�usées au n÷ud (i, j).Ces impulsions di�usées tS
n (i, j) sont alors dé�nies par la relation matri
ielle suivante :

tS(i,j) = tD(i,j) × tI(i,j), (1.3)où tS(i,j) et tI(i,j) sont respe
tivement les ve
teurs des impulsions di�usées et in
identes
tI(i,j) = t

[
I1; I2; I3; I4

]T
(i,j)

, (1.4a)
tS(i,j) = t

[
S1;S2;S3;S4

]T
(i,j)

, (1.4b)où l'exposant T représente la transposée, et tD(i,j) 
orrespond à une matri
e de di�usion de laforme
tD(i,j) =

t




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




(i,j)

. (1.5)Cette relation matri
ielle permet d'é
rire :
4∑

n=1

tI
n
(i,j) =

4∑

m=1

tS
m
(i,j). (1.6)Chaque impulsion di�usée peut également être déterminée par la relation :

t S
n
(i,j) = tp(i,j) − tI

n
(i,j), (1.7)où tp(i,j) désigne la pression totale au n÷ud (i, j) à l'instant t.La pression nodale est obtenue en faisant usage du prin
ipe de superposition, qui donne dansnotre 
as :

tp(i,j) =

4∑
n=1

2 tIn
(i,j)

Zn
L(i,j)

4∑
n=1

1
Zn

L(i,j)

. (1.8)
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 sous la forme d'une 
ombinaison des 
ontributions in
i-dentes au n÷ud, soit :
tp(i,j) =

1

2

4∑

n=1

tI
n
(i,j). (1.9)Les impédan
es des lignes de transmission 
onne
tées au n÷ud (i, j) étant i
i identiques (i.e.

Zn
L(i,j)

= Z quel que soit n), l'équation (1.8) aboutit bien à la relation (1.9).1.2.2.2 Lois de 
onnexion et analogie ave
 l'équation des ondesLes impulsions di�usées par les n÷uds 
onne
tés au n÷ud (i, j) dans les n lignes de trans-mission et dé�nies à l'instant t, deviennent naturellement les impulsions in
identes de 
e dernierà l'itération temporelle suivante t + ∆t. Ce pro
essus de di�usion est traduit par des lois de
onnexion entre n÷uds, illustrées à la �gure 1.4, qui s'é
rivent :
t+∆tI

1
(i,j) = tS

2
(i−1,j), (1.10a)

t+∆tI
2
(i,j) = tS

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

t+∆tI
3
(i,j) = tS

4
(i,j−1), (1.10
)

t+∆tI
4
(i,j) = tS

3
(i,j+1). (1.10d)

t+∆tI1 (i, j)

t+∆tI2 (i, j)

t+∆tI3 (i, j)

t+∆tI4 (i, j)

tS2 (i − 1, j)

tS1 (i + 1, j)

tS4 (i, j − 1)

tS3 (i, j + 1)

∆lFig. 1.4 � Représentation des lois de 
onnexion entre n÷uds voisins au n÷ud (i, j).En introduisant les lois de 
onnexion (1.10) dans la dé�nition de la pression nodale (1.9) eten faisant usage des équations (1.7) et (1.6), il vient (Hofmann et Heuts
hi, 2007) :
t+∆tp(i,j) =

1

2

(
tp(i+1,j) + tp(i−1,j) + tp(i,j+1) + tp(i,j−1)

)
− t−∆tp(i,j), (1.11)soit

2
∆t2

∆l2
t+∆tp(i,j) − 2 tp(i,j) + t−∆tp(i,j)

∆t2
=

tp(i+1,j) − 2 tp(i,j) + tp(i−1,j)

∆l2

+
tp(i,j+1) − 2 tp(i,j) + tp(i,j−1)

∆l2
. (1.12)Le fa
teur multipli
atif du terme de gau
he de 
ette équation donne la 
élérité des ondes dansle réseau, i.e. c2TLM = ∆l2/

(
2∆t2

). Le reste de 
e terme traduit, au sens des di�éren
es �nies, la
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onde de la pression par rapport au temps, à savoir ∂2
ttp. De la même façon, les deuxtermes de droite traduisent les dérivées se
ondes par rapport aux 
oordonnées spatiales, ∂2

xxp et
∂2

yyp, respe
tivement suivant x et y. L'équation (1.12) peut �nalement être interprétée 
ommeune équation di�érentielle au sens des di�éren
es �nies, soit :
1

c2TLM ∂2p

∂t2
=
∂2p

∂x2
+
∂2p

∂y2
, (1.13)où cTLM est la 
élérité dans 
haque ligne de transmission qui peut, par analogie ave
 l'équationdes ondes dans un �uide homogène et non-dissipatif, être exprimée en fon
tion de la 
élérité

c =
∆l

∆t
(1.14)par la formule :

cTLM =
c√
2
. (1.15)Si la 
élérité c est 
hoisie 
omme étant égale à la 
élérité du son dans l'air c0, la relation (1.15)montre que la vitesse de propagation des ondes dans le réseau est inférieure à la 
élérité du sondans l'air. Ce phénomène est dû à la dispersion numérique, 
'est-à-dire au fait que la vitesse depropagation dans un maillage re
tangulaire dépende de la dire
tion (De Cogan et 
oll., 2005).De manière simple, la �gure 1.5 illustre l'erreur sur la vitesse asso
iée à la dis
rétisation spatiale
artésienne. En e�et, l'impulsion tS

2 (i, j) di�usée par le n÷ud (i, j) à l'instant t est transféréeintégralement au n÷ud (i+ 1, j) à l'itération suivante t + ∆t sous la forme d'une impulsionin
idente t+∆tI
1 (i+ 1, j). Le 
hamp de pression par
ourt par 
onséquent une distan
e ∆l en unlaps de temps ∆t. Une se
onde itération plus tard, une impulsion parvient au n÷ud (i+ 1, j + 1).Le temps mis pour par
ourir la distan
e apparente entre les n÷uds (i, j) et (i+ 1, j + 1), à savoir√

2∆l, est don
 égale à 2∆t et non √
2∆l/c =

√
2∆t. De manière à avoir une parfaite équivalen
eentre la propagation des ondes dans le réseau de lignes de transmission et la propagation des ondesdans l'air, il 
onvient don
 de 
orriger la vitesse de propagation dans les lignes de transmissionen prenant :

c =
√

2 c0. (1.16)Cette 
onfusion entre les diverses 
élérités est par ailleurs entretenue dans la littérature dans lesdivers travaux portant sur l'appli
ation de la TLM en a
oustique.
(i+ 1, j)(i, j)

(i+ 1, j + 1)

t+∆tI1 (i + 1, j)

tS2 (i, j)

∆l

∆l√ 2∆
l

Fig. 1.5 � Dispersion numérique dans le réseau de lignes de transmission.
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e géométrique du 
hamp sonoreL'obje
tif de 
e paragraphe est de véri�er que la formulation TLM présentée pour modéliserla propagation a
oustique en milieu homogène non-dissipatif permet de traduire l'e�et de ladivergen
e géométrique d'une onde a
oustique émise par une sour
e omnidire
tionnelle.1.2.3.1 Notions élémentairesConsidérant le rayonnement d'une sour
e a
oustique omnidire
tionnelle dans l'air (i.e. en3D), plus la distan
e sour
e-ré
epteur est grande, plus la surfa
e de la sphère (respe
tivementle périmètre du 
er
le en 2D) dé
rivant le front d'onde est important et, par 
onséquent, plusl'énergie a
oustique se répartit sur une surfa
e (respe
tivement un périmètre en 2D) étendue. Cephénomène 
onstitue la divergen
e géométrique. En notant respe
tivement ri et rj les distan
esentre la sour
e S et les ré
epteurs Ri et Rj 
onformément à la �gure 1.6, les pressions a
oustiques
Pi et Pj aux ré
epteurs 
orrespondants véri�ent par 
onséquent, respe
tivement en 2D et en 3D,les relations :

Pi

Pj
=

√
rj
ri
, (1.17a)

Pi

Pj
=

rj
ri
. (1.17b)

S

Ri

ri

Rj

rjFig. 1.6 � Représentation de deux rayons sour
e-ré
epteur.1.2.3.2 Véri�
ation numérique de la divergen
e géométriqueDes simulations ont don
 été réalisées a�n de s'assurer que la dé
roissan
e du 
hamp depression a
oustique respe
te bien la relation (1.17a) pour la divergen
e géométrique en deuxdimensions. La sour
e pon
tuelle, située au 
entre du domaine, émet un signal sinusoïdal à
f = 100 Hz d'amplitude maximale unitaire. L'in�uen
e de la �nesse du pas de dis
rétisationspatiale ∆l (et par 
onséquent du pas temporel ∆t) sur la pré
ision des résultats est étudiée en
onsidérant deux 
as tels que ∆l/λ < 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 ré
epteurs sont répartis autour de la sour
e, 
omme illustré à la�gure 1.7, sur deux fronts d'onde à des distan
es respe
tives r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 =
r4 = r6 = 50 m. Les ré
epteurs R1 et R2 sont situés en amont de la sour
e (
'est-à-dire dansle sens des x dé
roissants) à la même ordonnée y que 
ette dernière. Les ré
epteurs R3 et R4
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S

R1R2

R3

R4

R5

R6

Fig. 1.7 � Répartition des ré
epteurs pour l'étude de la divergen
e géométrique.sont lo
alisés sous la sour
e (
'est-à-dire dans le sens des y dé
roissants) à la même abs
isse xque 
elle-
i. Les ré
epteurs R5 et R6 sont pla
és sur une diagonale (en x = y) dans le sens des
x et des y dé
roissants. En notant Pi = P (Ri) les pressions a
oustiques aux ré
epteurs i eten faisant usage de la relation (1.17a), les rapports théoriques des pressions a
oustiques sont
P2/P1 = P4/P3 = P6/P5 =

√
1/5 = 0.4472.La �gure 1.8 présente les �u
tuations temporelles des pressions a
oustiques relevées aux ré-
epteurs R1 et R2

7, ainsi qu'en R5 et R6 sur toute la durée de la simulation, pour ∆l = 0.2 m etpour ∆l = 0.1 m. La sour
e étant mono
hromatique, les signaux observés en 
ha
un des pointsd'observation présentent une allure périodique, ex
epté sur les premiers pas de temps, 
orrespon-dant au temps mis par l'onde sonore pour atteindre 
haque point d'observation. Comme attendu,l'amplitude maximale des signaux diminue ave
 la distan
e sour
e-ré
epteur. Les tableaux 1.1et 1.2 donnent les maxima des pressions relevées en 
haque ré
epteur sur 10 périodes tempo-relles (de la 6ème à la 16ème période) et les valeurs moyennes 
orrespondantes. Les rapports despressions 
al
ulés par l'appro
he TLM valent :1. P2/P1 = P4/P3 ≃ 0.4488 et P6/P5 ≃ 0.4494 pour ∆l = 0.2 m, soit des erreurs respe
tivesde 0.35% et de 0.49% par rapport à la théorie (i.e. √1/5 = 0.4472) ;2. P2/P1 = P4/P3 = 0.4463 et P6/P5 = 0.4471 pour ∆l = 0.1 m, soit des é
arts respe
tifs de
0.21% et de 0.02% par rapport à la théorie (i.e. √1/5 = 0.4472).Les a

ords sont par 
onséquent très bons pour les deux pas de dis
rétisation spatiale. Il fautnéanmoins signaler que les pressions sont plus faibles pour ∆l = 0.1 m que pour ∆l = 0.2 m.Dans la suite de l'étude, il sera impératif de normaliser les résultats en 
onsidérant des pressionsde référen
e (pression en un point de référen
e, pression en 
hamp libre), pour s'a�ran
hir desproblèmes numériques liés aux paramètres de 
al
ul. Outre la divergen
e géométrique mise enéviden
e dans 
e paragraphe, il est également important de remarquer que les pressions a
ous-tiques à des distan
es sour
e-ré
epteur identiques (R1�R5 et R2�R6) sont légèrement di�érentes7Les pressions re
ueillies en R3 et R4 sont rigoureusement identiques à 
elles du premier doublet de ré
epteurs

R1 et R2.
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P5
P6(d) R5 et R6, ∆l = 0.1 mFig. 1.8 � Pressions a
oustiques 
al
ulées par l'appro
he TLM : (a)�(b) en R1 et R2 et (
)�(d) en

R5 et R6 ave
 des pas de dis
rétisation spatiales ∆l = 0.2 m (
olonne de gau
he) et ∆l = 0.1 m(
olonne de droite).en raison de la dispersion numérique asso
iée à la dis
rétisation spatiale (§1.2.2.2). D'autres simu-lations (non-présentées i
i) réalisées à des fréquen
es plus élevées et ave
 di�érents pas spatiauxdonnent des résultats aussi satisfaisants. La dispersion numérique ne semble don
 pas a�e
ter defaçon signi�
ative la pré
ision des résultats. Comme nous l'avons déjà pré
isé, le 
hoix d'un passpatial égal ou inférieur au dixième d'une longueur d'onde (Éq. (1.1)) est en revan
he préférable.
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Tab. 1.1 � Valeurs maximales des pressions a
oustiques aux six ré
epteurs Ri et valeurs moyennes 
orrespondantes. Le pas spatial est �xéà ∆l = 0.2 m.

i Valeurs maximales Pimax (Pa) Pimax1 0.02362 0.02381 0.02411 0.02400 0.02404 0.02388 0.02414 0.02422 0.02404 0.02405 0.02402 0.01061 0.01077 0.01097 0.01089 0.01074 0.01072 0.01076 0.01084 0.01060 0.01077 0.01083 0.02362 0.02381 0.02411 0.02400 0.02404 0.02388 0.02414 0.02422 0.02404 0.02405 0.02404 0.01061 0.01077 0.01097 0.01089 0.01074 0.01072 0.01076 0.01084 0.01060 0.01077 0.01085 0.02424 0.02426 0.02420 0.02437 0.02433 0.02415 0.02430 0.02424 0.02416 0.02427 0.02436 0.01088 0.01088 0.01096 0.01102 0.01099 0.01088 0.01090 0.01087 0.01078 0.01083 0.0109

Tab. 1.2 � Valeurs maximales des pressions a
oustiques aux six ré
epteurs Ri et valeurs moyennes 
orrespondantes. Le pas spatial est �xéà ∆l = 0.1 m.

i Valeurs maximales Pimax (Pa) Pimax1 0.023990 0.023550 0.023740 0.024040 0.023930 0.023970 0.023810 0.024070 0.024150 0.023970 0.02392 0.007568 0.007271 0.007197 0.007323 0.007443 0.007356 0.007473 0.007257 0.007416 0.007398 0.00743 0.023990 0.023550 0.023740 0.024040 0.023930 0.023970 0.023810 0.024070 0.024150 0.023970 0.02394 0.007568 0.007271 0.007197 0.007323 0.007443 0.007356 0.007473 0.007257 0.007416 0.007398 0.00745 0.070620 0.024170 0.024190 0.024130 0.024290 0.024260 0.024080 0.024230 0.024170 0.024090 0.02886 0.007395 0.007463 0.007467 0.007545 0.007587 0.007568 0.007488 0.007480 0.007459 0.007377 0.0075



26 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE1.3 Propagation a
oustique en milieu hétérogène et dissipatif1.3.1 Introdu
tion1.3.1.1 Généralisation de la formulation en 1D/2D/3DComme illustré à la �gure 1.9, le passage d'un modèle TLM en deux dimensions à un mo-dèle en trois dimensions apparaît trivial. Dans le 
as d'un milieu homogène et non-dissipatif,le nombre de lignes de transmission 
onne
tées à 
haque n÷ud passe ainsi de 4 à 6, les lois de
onnexion entre n÷uds étant alors sensiblement similaires. Comme nous le montrerons par lasuite au paragraphe 1.3.2, la formulation TLM peut être généralisée quelque soit la dimensiondu problème, par l'intermédiaire d'un terme noté d, tel que d = 1, 2 ou 3 pour une simulation enune, deux ou trois dimensions. Pour ne pas alourdir l'é
riture et en raison du peu intérêt qu'ilprésente, le 
as 1D n'est pas expli
itement présenté.1.3.1.2 Hétérogénéités et dissipation dans la TLMDivers phénomènes physiques interviennent au 
ours de la propagation a
oustique en milieuextérieur. Notamment, les e�ets mi
rométéorologiques (
hamps moyens de vent et de tempéra-ture, turbulen
e atmosphérique) induisent des hétérogénéités et se traduisent par une variationspatiale et temporelle de la 
élérité du son dans le milieu de propagation (voir Stull, 1988 ;Foken, 2006). Par ailleurs, 
e même domaine de propagation est également le siège d'une dissi-pation du 
hamp sonore en raison de l'absorption atmosphérique. Il est don
 indispensable depouvoir modéliser 
es e�ets. Parmi les quelques appro
hes proposées dans la littérature et quenous détaillons par la suite, nous avons retenu les deux qui nous semblaient les plus appropriéespour introduire 
ha
un des phénomènes dans le modèle TLM. Par ailleurs, nous avons généralisé
es appro
hes en une, deux ou trois dimensions, et les avons 
ombinées au sein d'une seule etunique formulation TLM (paragraphe 1.3.2).HétérogénéitésPour faire varier lo
alement la vitesse de propagation du 
hamp de pression dans un modèleTLM, une appro
he pourrait 
onsister à modi�er lo
alement la longueur des lignes de trans-mission. Cette te
hnique est envisageable pour des problèmes unidimensionnels, mais devientproblématique en deux ou trois dimensions 
ar la distorsion du maillage implique l'asyn
hro-nisme des impulsions aux n÷uds (De Cogan et 
oll., 2005). La vitesse de propagation peut éga-lement être modi�ée en introduisant un 
ertain volume au n÷ud (Kagawa et 
oll. (2001)). Cetteappro
he 
onsiste alors à ajouter une bran
he supplémentaire à 
haque n÷ud, représentée aux �-gures 1.9(a) et 1.9(b) par les lignes 5 et 7 respe
tivement pour une modélisation bidimensionnelleet tridimensionnelle. Les variations de 
élérité peuvent par 
onséquent être implémentées en mo-di�ant lo
alement l'impédan
e de 
es lignes. Les lignes additionnelles 5 et 7, dont les longueurssont �xées à ∆l/2 pour assurer le syn
hronisme des impulsions ré�é
hies à leurs extrémités ave
l'ensemble des 
omposantes nodales dans le domaine de 
al
ul, sont alors 
ara
térisées par uneimpédan
e Z/η. Le paramètre η permet de faire varier lo
alement la vitesse de propagation. Le
al
ul du paramètre η pour traduire les e�ets météorologiques est détaillé au paragraphe 1.3.4.DissipationL'amplitude des ondes sonores dé
roît au 
ours de leur propagation. Dans l'air, 
ette dé-
roissan
e est due à la divergen
e géométrique, qui est naturellement prise en 
ompte dans lemodèle TLM, et à l'absorption atmosphérique. Cette dernière est la 
onséquen
e de plusieurs
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essus thermodynamiques, dont la dépendan
e en fréquen
e est 
omplexe. Dans un modèleTLM, deux méthodes, l'une rigoureuse, l'autre appro
hée, permettent d'introduire 
et e�et. Lapremière né
essite l'usage de �ltres numériques à 
haque n÷ud du réseau de lignes de trans-mission (Tsu
hiya, 2006). Cette te
hnique est toutefois très limitée en raison du 
oût numériqueasso
ié. La se
onde méthode 
onsiste à ajouter une bran
he supplémentaire ave
 une terminaisonané
hoïque à 
haque n÷ud (Kagawa et 
oll., 1998), dé�nie par une impédan
e Z/ζ (�gure 1.9).Dans notre étude, seule 
ette dernière appro
he a été 
onsidérée, en gardant toutefois à l'espritqu'elle n'est valable qu'en régime harmonique ou si l'absorption peut être 
onsidérée 
omme
onstante sur la plage fréquentielle d'étude. La dé�nition du paramètre ζ pour l'implémentationde l'atténuation atmosphérique est donnée au paragraphe 1.3.3.
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z(b) 3DFig. 1.9 � Ensemble des 
onnexions à un n÷ud pour la modélisation d'un milieu hétérogène etdissipatif (a) en 2D (d = 2) et (b) en 3D (d = 3).1.3.2 É
riture générique du modèle TLML'objet de 
e paragraphe est don
 de proposer une formulation générique de la TLM, pluri-dimensionnelle (via le paramètre d), et 
ombinant simultanément l'e�et des hétérogénéités (viale paramètre η > 0) et de la dissipation (via le paramètre ζ > 0). Les 
ara
tères hétérogèneet dissipatif du milieu de propagation sont don
 pris en 
ompte dans le modèle numérique enintroduisant deux bran
hes supplémentaires à 
haque n÷ud. Par analogie ave
 la formulationa
adémique développée au paragraphe 1.2.2, les ve
teurs des impulsions in
identes et di�uséesvont à présent être 
omposés de N = 5 éléments pour d = 2, ou de N = 7 
omposantes pour
d = 3, puisque la bran
he additionnelle d'impédan
e Z/ζ (ligne 6 en 2D ou ligne 8 en 3D)n'apporte que de la dissipation au n÷ud du fait de sa terminaison ané
hoïque. Par la suite,nous 
onsidérons que 
haque paramètre du modèle peut varier à la fois dans l'espa
e et dans letemps. Les paramètres η et ζ sont don
 notés tηr et tζr, r désignant le doublet ou le triplet de
oordonnées dis
rètes du n÷ud 
onsidéré tel que :

r =

{
(i, j) en 2D,
(i, j, k) en 3D. (1.18)La rupture d'impédan
e ren
ontrée par une impulsion in
idente en un n÷ud dépend à présentde la ligne de transmission par laquelle 
ette impulsion parvient au n÷ud :
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idente 
orrespond à une des lignes de transmission � prin
i-pales �, i.e. une des lignes n = 1 à 4 pour un modèle bidimensionnel (�gure 1.9(a)), ouen
ore une des lignes n = 1 à 6 en 3D (�gure 1.9(b)), l'impédan
e terminale de la lignevaut tZ
n
Tr

= Z/ (tηr + tζr + 2d− 1), et les 
oe�
ients de ré�exion et de transmission sontalors :
tR

n
r

= − tηr + tζr + 2 (d− 1)

tηr + tζr + 2d
, (1.19a)

tT
n
r

=
2

tηr + tζr + 2d
; (1.19b)� s'il s'agit de la bran
he additionnelle d'impédan
e Z/tηr (lignes 5 en 2D et 7 en 3D),l'impédan
e terminale est tZ

N
Tr

= Z/ (tζr + 2d) et les 
oe�
ients nodaux sont donnéspar :
tR

N
r

= − tηr − tζr − 2d

tηr + tζr + 2d
, (1.20a)

tT
N
r

=
2t ηr

tηr + tζr + 2d
; (1.20b)� les bran
hes 6 (en 2D) et 8 (en 3D) traduisant l'e�et de la dissipation ayant une terminaisonané
hoïque, il n'y a pas de ré�exion à leurs extrémités, ni de transmission vers d'autresbran
hes. Les 
oe�
ients de ré�exion et de transmission sont don
 nuls, soit :

tR
N+1
r

= tT
N+1
r

= 0. (1.21)La relation matri
ielle (1.3) établie pour dé
rire un milieu de propagation homogène et non-dissipatif reste in
hangée et est simplement généralisée sous la forme suivante :
tSr = tDr × tIr. (1.22)En revan
he, la matri
e de di�usion, à présent de dimensions N ×N , devient :

tDr =
2

tηr + tζr + 2d




a 1 . 1 η
1 a . 1 η
. . . . .
1 1 . a η
1 1 . 1 b




rt

, (1.23)ave

tar = − tηr + tζr + 2 (d− 1)

2
, (1.24a)

tbr =
tηr − (tζr + 2d)

2
. (1.24b)Si nous reprenons la forme (1.8) de la pression nodale faisant appel au prin
ipe de superpo-sition, le même raisonnement aboutit à la relation :

tpr =

2d∑
n=1

2 tIn
r

Zn
Lr

+ 2 tIN
r

ZN
Lr

2d∑
n=1

1
Zn

Lr

+ 1
ZN

Lr

+ 1
ZN+1

Lr

. (1.25)
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 dé�nie par :
tpr =

2

tηr + tζr + 2d

(
N−1∑

n=1

tI
n
r

+ tηr tI
N
r

)
. (1.26)La relation matri
ielle permet également d'exprimer l'impulsion di�usée dans 
haque lignede transmission sous la forme :

tS
n
r

= tpr − tI
n
r
, (1.27)D'après la relation matri
ielle (1.22) et l'expression (1.23) de la matri
e de di�usion, l'en-semble des impulsions in
identes et di�usées respe
te également la relation :

2d∑

m=1

tS
m
r

+ tS
N
r

=
tηr − tζr + 2d

tηr + tζr + 2d

[
2d∑

n=1

tI
n
r

+ tηr tI
N
r

]
. (1.28)Les lois de 
onnexion (1.10) établies pour un �uide homogène et non-dissipatif sont généra-lisées et 
omplétées par une relation parti
ulière pour la ligne d'impédan
e Z/tηr, soit :

t+∆tI
n
r

= tS
m
r
±
n
, (1.29a)

t+∆tI
(2d+1)
r = tS

(2d+1)
r . (1.29b)ave


{
n
r
±
n

}
=





{
m− 1
r
+

} si m est pair,
{
m+ 1
r
−

} si m est impair. (1.30)et
r
±

n =





(i± 1, j, k) , pour n = 1 ou 2,
(i, j ± 1, k) , pour n = 3 ou 4,
(i, j, k ± 1) , pour n = 5 ou 6.

(1.31)Analogie ave
 l'équation des ondesComme dans le 
as de la propagation en milieu homogène et non-dissipatif (paragraphe 1.2.2.2),il est possible de relier la formulation TLM proposée à l'équation des ondes. La substitution deslois lo
ales (1.29) dans l'expression (1.26) de la pression nodale donne en faisant usage de larelation (1.27) (Hofmann et Heuts
hi, 2007) :
t+∆tpr =

2

tηr + tζr + 2d




2d∑

n=1

∑

r
±
n

tp
r
±
n

+ tηr tpr


− tηr − tζr + 2d

tηr + tζr + 2d
t−∆t pr, (1.32)d'où

tηr + 2d

2

∆t2

∆l2
t+∆tpr − 2 tpr + t−∆tpr

∆t2

+tζr
∆t

∆l2
t+∆tpr − t−∆tpr

2∆t
=

2d∑

n=1

∑

rn

tp
r
+
n
− 2 tpr + tp

r
−
n

∆l2
. (1.33)



30 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEL'usage des approximations aux di�éren
es 
entrées des dérivées partielles
t+∆tpr − 2tpr + t−∆tpr

∆t2
≡ ∂2

ttpr (1.34a)et tpr+ − 2tpr + tpr−

∆l2
≡ ∆r tpr, (1.34b)dans l'équation dis
rète (1.33), mène à :

[
∆ t − tηr + 2d

2

∆t2

∆l2
∂2

tt − tζr
∆t

∆l2
∂t

]
pr = 0. (1.35)Il dé
oule de la relation (1.35) que la 
élérité cTLM du front d'onde dans le réseau de lignesde transmission s'exprime à présent sous la forme :

cTLM =

√
2

tηr + 2d
c. (1.36)En utilisant la 
onvention temporelle e jωt, l'équation (1.35) devient �nalement :

[
∆ +

(
ω2

c2TLM − j
ω tζr
c∆l

)]
pr = 0, (1.37)où ω est la fréquen
e angulaire (ou pulsation ω = 2π f , f étant la fréquen
e) et où c = ∆l/∆t.Cette équation de propagation (équation de Helmholtz) en �uide hétérogène et dissipatif faitapparaître le nombre d'onde 
omplexe :

k̂TLM =

√
ω2

c2TLM − j
ω tζr
c∆l

. (1.38)La partie réelle de la relation de dispersion (1.38) exprime les phénomènes propagatifs in
luantl'e�et des 
onditions météorologiques, tandis que la partie imaginaire traduit la dissipation dueà l'absorption atmosphérique. Là en
ore, il est important de noter que pour avoir une vitessede propagation apparente dans le réseau 
ohérente ave
 la 
élérité des ondes sonores c0 dans un�uide homogène (i.e. η = 0), la 
élérité c doit être 
hoisie telle que :
c =

√
d c0. (1.39)1.3.3 Atténuation atmosphérique1.3.3.1 Propos liminairesLa dissipation d'énergie a
oustique dans les �uides � simples �8 résulte prin
ipalement de la
ombinaison de trois phénomènes : la vis
osité, la 
ondu
tion thermique et la relaxation molé-
ulaire (Bass et 
oll., 1984 ; Bruneau, 1998). La vis
osité du �uide traduit les e�ets des for
es de
isaillement et de volume entre deux 
ou
hes de �uide voisines animées de vitesses di�érentes. Ellepeut être négligée pour l'étude de la propagation dans l'atmosphère. La 
ondu
tion thermique estdé
rite par la loi de Le Châtelier qui permet d'asso
ier une variation de pression dans un �uide(qui induit une variation de volume) à une �u
tuation de température. Elle peut également être8Un �uide � simple � est un �uide homogène au sein duquel il ne se produit pas de phénomènes parti
ulierstels que la 
avitation.
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i en supposant que les phénomènes sont adiabatiques dans l'air. La relaxation molé
u-laire 
orrespond à un retard à l'établissement d'un équilibre suite à une solli
itation extérieure(Pier
e, 1981). Elle est fon
tion de la pression atmosphérique et de l'hygrométrie, et 
onstituele pro
essus dissipatif prépondérant lors de la propagation du son à grande distan
e en milieuextérieur.Ces mé
anismes se traduisent par une dé
roissan
e exponentielle de l'amplitude du 
hampsonore qui se 
ombine à la divergen
e géométrique évoquée au paragraphe 1.2.3. Le 
hamp depression p propagé sur une distan
e r est don
 de la forme (ave
 la 
onvention temporelle en e jωt(Daigle et 
oll., 1979)) :
p (r, t) = e j(ωt−k0r)−m r, (1.40)où k0 représente le nombre d'onde (k0 = ω/c0) et où le 
oe�
ient m, exprimé en m−1, traduitl'atténuation atmosphérique du son dans l'air. Ce dernier est dé�ni en fon
tion du 
oe�
ientd'atténuation atmosphérique α, exprimé en dB.m−1, par la formule :

m = α× ln (10)

20
. (1.41)En introduisant le nombre d'onde 
omplexe k̂0

k̂0 = Re{k̂0

}
− jIm{k̂0

}
= k0 − jIm{k̂0

}
, (1.42)Re {} et Im {} désignant les parties réelle et imaginaire de la quantité 
omplexe, le 
hamp depression peut également s'é
rire :

p (r, t) = pi e j
(
ωt−k̂0r

)

. (1.43)En 
omparant ave
 les relations (1.40) et (1.43), la partie imaginaire du nombre d'onde
omplexe k̂0 peut être reliée au 
oe�
ient m, soit :
m = −Im{k̂0

}
. (1.44)1.3.3.2 Expression du terme dissipatif ζEn utilisant la dé�nition (1.36) de la vitesse de propagation cTLM et en y substituant la
élérité c par la formule (1.14), la relation de dispersion (1.38) peut être reformulée de la manièresuivante :

k̂TLM =

√
tηr + 2d

2
ω

∆t

∆l
×
√

1 − j
2

tηr + 2d
tζr
ω∆t

. (1.45)La relation de dispersion (1.45) peut être exprimée plus simplement en développant le termemultipli
atif de droite en séries entières. Cette dé
omposition fait appel à la formule du bin�mede Newton qui permet de déterminer le développement d'une puissan
e entière quel
onque d'unbin�me. La relation de dispersion (1.45) s'é
rit alors :
k̂TLM ≈

√
tηr + 2d

2
ω

∆t

∆l

(
1 − j

1

tηr + 2d
tζr
ω∆t

)
. (1.46)Cette formulation du nombre d'onde 
omplexe est valable au-delà d'une fréquen
e f imposéepar le développement en séries entières, soit pour f telle que :

f >
1

2π

1

tηr + 2d
tζr
∆t

. (1.47)



32 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUELa partie imaginaire du nombre d'onde (1.46), qui traduit la dissipation, vaut par 
onséquent :Im{k̂TLM} = − 1√
2 (tηr + 2d) ∆l

tζr. (1.48)Par 
omparaison ave
 la relation (1.44), et faisant usage de la formule (1.41), le terme ζ peutêtre déterminé à partir du 
oe�
ient d'absorption atmosphérique α grâ
e à la relation suivante :
tζr = α

√
2 (tηr + 2d) ∆l

ln (10)

20
. (1.49)Nous généralisons i
i en trois dimensions, le résultat obtenu par Heuts
hi et 
oll. (2005) endeux dimensions9. Par ailleurs, la partie réelle de la relation (1.46), qui est asso
iée au phénomènede propagation, vaut quant à elle :Re{k̂TLM} =

√
tηr + 2d

2
ω

∆t

∆l
, (1.50)qui, en faisant usage de l'expression (1.36) de la 
élérité cTLM , donne le résultat attendu :Re{k̂TLM} =

ω

cTLM . (1.51)1.3.3.3 Véri�
ation numérique pour l'atténuation atmosphériqueComme pour les simulations présentées au paragraphe 1.2.3.2 pour véri�er la divergen
egéométrique, il est possible, en suivant la même pro
édure, de s'assurer que l'e�et de l'absorptionatmosphérique est bien modélisé par la formulation TLM proposée. En présen
e d'atténuationatmosphérique, le rapport des pressions a
oustiques obtenues en deux ré
epteurs peut s'exprimerrespe
tivement en 2D et en 3D, sous la forme :
Pi

Pj
=

√
rj
ri
e−m (ri−rj), (1.52a)

Pi

Pj
=

rj
ri
e−m (ri−rj), (1.52b)De nouvelles simulations ont don
 été e�e
tuées, à f = 100 Hz et à f = 500Hz, en 
onsi-dérant respe
tivement deux valeurs de 
oe�
ient d'absorption atmosphérique, α = 2.9284 ×

10−4 dB.m-1 et α = 2.7× 10−3 dB.m-1, 
orrespondant à la propagation dans l'air pour une tem-pérature T = 20�C, une humidité relative H = 50% et une pression atmosphérique ambiante
P = 101 325 Pa (voir l'annexe A de la norme ISO 9613-1:1993 (1993)).La prise en 
ompte de l'atténuation atmosphérique est tout d'abord analysée pour une fré-quen
e d'ex
itation f = 100 Hz en s'intéressant à l'in�uen
e du pas de dis
rétisation spatiale
∆l. Les ré
epteurs sont pla
és, suivant la même disposition qu'à la �gure 1.7, à des distan
es :1. r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 = r4 = r6 = 100 m pour ∆l = 0.2 m, soit des rapports théoriquesdes pressions a
oustiques de P2/P1 = P4/P3 = P6/P5 = 0.3080 ;2. r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 = r4 = r6 = 50 m pour ∆l = 0.1 m, soit des rapports théoriquesdes pressions a
oustiques de P2/P1 = P4/P3 = P6/P5 = 0.4420.9Il est important de pré
iser que dans l'arti
le de référen
e, Heuts
hi et 
oll. (2005) ne détaillent pas la méthodeutilisée pour obtenir 
ette relation.



1.3. PROPAGATION ACOUSTIQUE EN MILIEU HÉTÉROGÈNE ET DISSIPATIF 33La �gure B.1 en annexe B présente les pressions a
oustiques 
al
ulées aux divers ré
epteurssur toute la durée de la simulation pour les deux pas de dis
rétisation spatiale. Les maximades pressions a
oustiques et les valeurs moyennes 
orrespondantes sont donnés aux tableaux B.1et B.2 en annexe B, respe
tivement pour les deux pas de dis
rétisation spatiale ∆l = 0.2 met ∆l = 0.1 m. Les valeurs obtenues pour les points R1 et R3, ainsi que R2 et R4 sont làen
ore parfaitement égales. Les rapports des pressions obtenus sont alors 
omparés aux valeursthéoriques :1. P2/P1 = P4/P3 = 0.3081 et P6/P5 = 0.2596, soit des erreurs respe
tives de 0.03% et de15.71% par rapport à la théorie ;2. P2/P1 = P4/P3 = 0.4428 et P6/P5 = 0.4420, soit des é
arts respe
tifs de 0.18% et de 0%10par rapport à la théorie.Des simulations supplémentaires ont été e�e
tuées a�n de véri�er que l'atténuation atmo-sphérique est 
onvenablement prise en 
ompte pour d'autres fréquen
es. La �gure B.2 pré-sente les résultats obtenus pour f = 500 Hz. Les distan
es sour
e-ré
epteurs sont à présent
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 obtenues aux divers ré
epteurs et les valeurs moyennes 
orrespon-dantes sont regroupés dans le tableau B.3 en annexe B. Là en
ore, les rapports des pressions
P2/P1 = P4/P3 = 0.3816 et P6/P5 = 0.3804 sont très pro
hes des valeurs théoriques, ave
 desé
arts respe
tifs de 0.05% et de 0.26%.1.3.4 Conditions mi
rométéorologiques1.3.4.1 Propos liminairesEn milieu extérieur, les 
hamps de température et de vent modi�ent les valeurs spatiales ettemporelles de la 
élérité du son. La 
ombinaison de 
es e�ets thermiques et aérodynamiques setraduit par la notion de 
élérité e�e
tive dé�nie par la relation (Salomons, 2001) :

tce�r
=
√
γ R tTr + tWr . tur. (1.53)Dans 
ette expression, Tr désigne la température ambiante et Wr le ve
teur vitesse duvent, u (ve
teur unitaire) 
orrespond à la dire
tion de propagation du son, γ représente lerapport des 
apa
ités thermiques (γ = 1.4 pour l'air) et R est la 
onstante des gaz parfaits(R = 287 J.kg-1.K-1). La température tTr et la vitesse du vent tWr sont traditionnellements
indées en une partie déterministe (i.e. moyenne, soit 〈Tr〉 et 〈Wr〉, qui rend 
ompte de la ré-fra
tion11) et une partie sto
hastique (i.e. �u
tuante, soit tT

′
r
et tW

′
r
, qui traduit la turbulen
e),soit (Foken, 2006) :

tTr = 〈Tr〉 + tT
′

r
, (1.54a)

tWr = 〈Wr〉 + tW
′

r
. (1.54b)1.3.4.2 Expression du terme d'hétérogénéité ηDans le paragraphe 1.3.2, nous avons introduit le terme η dans la formulation TLM a�n demodéliser de manière générale les e�ets des hétérogénéités dans le milieu de propagation. Ainsi,10À la pré
ision des 
al
uls près.11En milieu non-bâti, le phénomène de réfra
tion est essentiellement lié aux gradients verti
aux moyens detempérature et de vent. En milieu urbain, il est possible que l'e�et de gradients horizontaux ne soit pas négligeablenon plus. Ces phénomènes propres aux milieux en
ombrés motivent a
tuellement des travaux de re
her
he 
ibléssur 
ette problématique.



34 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEl'expression (1.36) exprime la 
élérité cTLM dans le réseau de lignes de transmission en présen
ed'hétérogénéités, via le terme η plut�t qu'en modi�ant la 
élérité c. À l'inverse, l'expression (1.53)montre que les hétérogénéités sont dire
tement introduites dans l'expression de la 
élérité du son.La 
ohéren
e entre 
es deux expressions impose que la 
élérité cTLM en présen
e d'hétérogénéités(η 6= 0), don
 ave
 c =
√
d c0, soit égale à la 
élérité cTLM en l'absen
e d'hétérogénéités (η = 0),mais ave
 c =

√
d tce�r

. L'é
riture de 
ette 
ondition impose alors que le paramètre tηr véri�e larelation suivante :
tηr = 2d

[(
c0

tce�r

)2

− 1

]
, (1.55)qui généralise 
elle proposée par Dutilleux (2007) à deux dimensions. D'après la relation (1.55),la 
ondition tηr > 0 impose que c0 > tce�r

, soit :
c0 >

√
γ RTmax + ‖W‖max , (1.56)où Tmax et ‖W‖max sont respe
tivement les valeurs maximales de la température et de la normedu ve
teur vent.L'expression de la 
élérité e�e
tive donnée à la relation (1.53) impose de 
onnaître la dire
tionde propagation tur des ondes a
oustiques en 
haque n÷ud et à tout instant t. Dutilleux (2007)propose de déterminer 
ette dire
tion en 
al
ulant le ve
teur intensité a
oustique moyen tImoy

rau temps t et au point r, soit :
tur =

tImoy
r∣∣∣∣

tImoy
r

∣∣∣∣ . (1.57)Le ve
teur intensité a
oustique est dé�ni par le produit s
alaire du 
hamp de pression a
ous-tique p et du ve
teur vitesse parti
ulaire v, soit, au temps t et au point r :
tIr = tpr . tvr, (1.58)où la 
omposante de la vitesse parti
ulaire suivant la dire
tion r est déterminée par la relationgénérale :

tvr =
tS

m
r

− tS
n
r

ρ0 c
, (1.59)où m est pair (voir 
ondition (1.30)) et ρ0 désigne la masse volumique du �uide, i.e. de l'air. Lamoyenne arithmétique du ve
teur intensité a
oustique peut être �nalement obtenue en 
onsidé-rant les n÷uds adja
ents au n÷ud de 
oordonnées dis
rètes r, soit :

Imoy
r

=
1

(2a+ 1)d

rn+a∑

rn−a

Irn , (1.60)où a désigne l'intervalle spatial du moyennage.Cette appro
he a été véri�ée qualitativement uniquement par Dutilleux (2007) pour un ventuniforme unidire
tionnel en 2D, mais n'a fait pas l'objet de tests quantitatifs ni par l'auteur, niau 
ours de la thèse.1.4 Conditions aux frontières1.4.1 Introdu
tionJusqu'à présent, nous nous sommes intéressés uniquement à la propagation a
oustique dansun domaine parfaitement � ouvert �, i.e. en 
hamp libre. En pratique, le milieu de propagation est



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 35borné par des frontières réelles traduisant la présen
e d'un sol, de façades, de toits, et
. auxquelss'ajoutent des limites virtuelles (frontières ou 
ou
hes absorbantes) du domaine de 
al
ul. Il estdon
 impératif d'intégrer 
es 
onditions aux frontières dans la formulation proposée. Commenous l'avons présenté au paragraphe 1.1.4.2, plusieurs formulations ont déjà été proposées pourla TLM, aussi bien pour les limites absorbantes � arti�
ielles � que pour les frontières réelles.Dans 
ette se
tion, nous nous intéressons uniquement au 
as de frontières réelles dé�nies par une
ondition de ré�exion en pression. Les 
onditions d'impédan
e 
omplexe et les limites virtuellesseront détaillées plus spé
i�quement dans les 
hapitres 2 et 3. L'obje
tif de 
ette se
tion estdon
 de présenter simplement le prin
ipe général de la prise en 
ompte d'une frontière dansla méthode TLM (paragraphe 1.4.2), puis de véri�er son implémentation (paragraphe 1.4.3) àtravers trois exemples : la détermination des modes de résonan
e d'une salle fermée, le 
al
uldu temps de réverbération d'une salle et la modélisation de la propagation a
oustique au-dessusd'un sol parfaitement ré�é
hissant en milieu extérieur.1.4.2 Modélisation des frontières1.4.2.1 Prin
ipeDu fait de l'appli
ation d'une grille régulière pour mailler le domaine de 
al
ul, il n'est paspossible de 
réer un maillage qui s'adapte parfaitement aux limites du domaine. Pour modéliser
es limites dans le réseau de lignes de transmission, les frontières sont 
onsidérées à mi-
heminentre des paires de n÷uds situés de part et d'autre de la frontière, 
ha
un à une distan
e ∆l/2de 
elle-
i (�gure 1.10). Ces paires de n÷uds 
omprennent un n÷ud situé dans le milieu depropagation (i.e. dans l'air) quali�é de n÷ud � �uide � (n÷ud bleu sur la �gure 1.11) et de
oordonnée dis
rète r (par 
onvention) et un n÷ud virtuel (n÷ud rouge sur la �gure 1.11), de
oordonnées r
±
n lo
alisé au-delà de la frontière (i.e. en-dehors du domaine d'intérêt). Cha
unde 
es n÷uds est pla
é à une distan
e ∆l/2 de la frontière pour assurer le syn
hronisme desimpulsions in
identes au n÷ud r, après ré�exion virtuelle sur la frontière, ave
 l'ensemble desimpulsions in
identes dans le réseau de n÷uds à l'intérieur du domaine d'intérêt. La pression surla frontière est dé�nie à l'instant t+ ∆t

2 
omme une somme des 
ontributions des n÷uds situésde part et d'autre de la frontière à l'instant t, soit :
t+∆t

2

p
r

±1/2
n

= tS
m
r

+ tS
n
r
±
n
, (1.61)où m et n désignent les lignes de transmission in
identes à la frontière (voir Éq. (1.30)) et r

±1/2
nsont les 
oordonnées dis
rètes telles que :

r
±1/2
n =





(i± 1/2, j, k) , pour n = 1 ou 2,
(i, j ± 1/2, k) , pour n = 3 ou 4,
(i, j, k ± 1/2) , pour n = 5 ou 6.

(1.62)De même, la vitesse parti
ulaire normale à la paroi s'exprime par :
t+∆t

2

vn
r
±1/2
n

=
tS

m
r

− tS
n
r
±
n

ρ0 c
. (1.63)1.4.2.2 Coe�
ient de ré�exion en pressionDans les travaux portant sur la modélisation de la propagation a
oustique en espa
e 
los,la ré�exion sur une frontière est traditionnellement modélisée par le biais d'un 
oe�
ient de
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N÷uds � �uide �N÷uds virtuelsFrontières

∆l
2

Fig. 1.10 � Lo
alisation des frontières dans un réseau TLM. Exemple d'un domaine 
arré : 9n÷uds sont situés dans le milieu de propagation, dont 8 au niveau de la frontière intérieure, et16 n÷uds sont lo
alisés sur la frontière extérieure (n÷uds virtuels).
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zFig. 1.11 � Représentation des n÷uds de part et d'autre d'une paroi verti
ale dans le plan (y0z).



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 37ré�exion en pression Rn. L'une des lois de 
onnexion (voir Éq. (1.29)) reliant l'impulsion in
identeau temps t+ ∆t à l'impulsion di�usée au temps t est alors modi�ée pour les n÷uds situés sur lafrontière intérieure (n÷ud bleu sur la �gure 1.11), de manière à prendre en 
ompte la ré�exiona
oustique par la frontière. L'amplitude de l'impulsion in
idente t+∆tI
n
r
au temps t+∆t au n÷ud� �uide � sur la frontière intérieure est don
 égale au produit de l'impulsion di�usée tS

n
r
par 
emême n÷ud au temps t par le 
oe�
ient de ré�exion en ondes planes Rn (l'hypothèse d'ondesplanes est en e�et véri�ée entre deux n÷uds tel qu'il l'a été pré
isé au paragraphe 1.1.2) :

t+∆tI
n
r

= Rn × tS
n
r
. (1.64)Lorsqu'un n÷ud est situé au niveau d'une arête ou d'un 
oin (i.e. à proximité de plusieursfrontières), plusieurs lois de 
onnexion (i.e. autant qu'il y a de frontières voisines) doivent ainsiêtre modi�ées pour rendre 
ompte de la réa
tion de 
haque paroi. Le 
oe�
ient d'absorption enénergie α peut également être introduit à travers la relation :

α = 1 − |Rn|2 . (1.65)Il est important de signaler que le n÷ud virtuel introduit au-delà de la frontière (n÷ud rougeà la �gure 1.11) n'est pas utilisé i
i. Il sera employé pour modéliser une 
ondition d'impédan
eaux frontières (voir 
hapitre 2). La formulation (1.64) permet en e�et de limiter l'espa
e mémoireasso
ié à l'implémentation de 
e type de 
onditions aux frontières. Pour dé�nir une 
onditionéquivalente à la relation (1.64) au n÷ud virtuel, il aurait fallu déterminer l'impulsion di�uséepar 
e n÷ud au même instant que l'impulsion di�usée par le n÷ud � �uide � situé de l'autre
�té de la frontière (i.e. dans le milieu de propagation), soit :
tS

n
r
±
n

= Rm × tS
m
r
, (1.66)où n et r

±
n respe
tent la 
ondition (1.30).1.4.3 Véri�
ation numérique1.4.3.1 Détermination des modes de résonan
e d'une sallePropos liminairesLes ré�exions multiples sur les parois d'une salle fermée se traduisent par des phénomènesondulatoires stationnaires qui, lorsqu'elles satisfont les 
onditions aux limites, donnent naissan
eaux modes propres de résonan
e de la salle (Kuttru�, 1973). Le 
hamp de pression a
oustiquedans la salle aura alors, aux fréquen
es propres des modes de la salle, une répartition parti
ulière
onstituée de ventres et de n÷uds. Le nombre de lignes nodales perpendi
ulaires à une dire
tiondonnée dé�nit alors l'ordre du mode dans 
ette dire
tion. L'é
riture de l'équation d'Helmholtzpour une onde de fréquen
e f (i.e. de nombre d'onde k = 2π f)

∂2p

∂x2
+
∂p2

∂y2
+
∂p2

∂z2
+ k2 p = 0, (1.67)pour une salle aux parois parfaitement rigides et ré�é
hissantes, i.e. véri�ant la 
ondition (pour

ν = x, y ou z)
∂p

∂ν

∣∣∣∣
ν=0,Dν

= 0, (1.68)permet d'obtenir la solution suivante pour le 
hamp de pression a
oustique dans la salle :
p(x, y, z) = A cos (kxx) cos (kyy) cos (kzz) , (1.69)



38 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEoù A désigne l'amplitude, kν = nνπ/Dν et Dν désignent le nombre d'onde et la dimension de lasalle dans la dire
tion 
artésienne ν. À partir de la relation de dispersion
k2 = k2

x + k2
y + k2

z , (1.70)il est alors possible de dé�nir les fréquen
es propres de la salle pour 
haque mode (nx, ny, nz)par la relation :
fnx,ny,nz =

c0
2

√(
nx

Dx

)2

+

(
ny

Dy

)2

+

(
nz

Dz

)2

. (1.71)Résultats numériquesNotre obje
tif est de montrer i
i que la formulation TLM proposée permet de reproduire
orre
tement les 
hamps de pression dans une salle re
tangulaire, pour di�érents modes propres.Les simulations numériques sont réalisées en 
onsidérant une sour
e sonore sinusoïdale et tran-sitoire (i.e. sur une durée T0 
orrespondant à l'émission de 50 périodes du signal sinusoïdal) à lafréquen
e du mode propre de la salle re
her
hé (voir Éq. (1.71)). Le 
hamp de pression en régimestationnaire est ensuite obtenu, à partir de 0.02 s après l'extin
tion de la sour
e, en intégrant lesignal sur une période temporelle su�samment longue T = t2 − t1 (T = 2 s dans notre 
as), i.e.en 
al
ulant le niveau sonore 
ontinu équivalent par rapport à la pression a
oustique de référen
e
p0 = 2 × 10−5 Pa :

L
(eq,T)

(R) = 10 log10

(
1

T

t2∑

τ=t1

∣∣∣∣
p (R, τ)

p0

∣∣∣∣
2
)
. (1.72)Le 
hoix de la position de la sour
e est 
ru
ial pour obtenir le mode re
her
hé. Il s'agitnotamment d'éviter de pla
er la sour
e sur une ligne nodale du mode ex
ité, sans quoi les phé-nomènes stationnaires risquent d'être fortement perturbés, voire totalement évités. Pour 
haquemode propre simulé, la position de la sour
e dans le domaine est don
 adaptée. La sour
e estainsi pla
ée12 :� au 
entre du domaine suivant l'axe ν du repère 
artésien (ν = x ou y) si le mode ex
ité esttel que nν est pair ;� à mi-
hemin entre un ventre de pression du mode re
her
hé et une ligne nodale si nν estimpair (i.e. à une distan
e Dν/(4nν) d'une des frontières normales à l'axe ν).La �gure 1.12 présente quelques exemples de 
artographies de niveaux de pression a
ous-tique pour di�érents modes de résonan
e d'une salle de dimensions 10 m × 7 m. La 
olonne degau
he présente les solutions théoriques (Éq. (1.69)) et la 
olonne de droite les résultats numé-riques en deux dimensions pour des pas de dis
rétisation spatiale13 et temporelle ∆l = 3 
m et

∆t = 8 × 10−5 s. Les niveaux de pression a
oustique sont dans 
haque 
as présentés relative-ment au niveau de pression maximal 
al
ulé dans la salle. Les jeux de �gure 1.12(a)�1.12(b) et1.12(
)�1.12(d) mettent en valeur le bon 
omportement de la formulation TLM dans une plagefréquentielle où les fréquen
es propres sont bien séparées les unes des autres. A l'inverse, les jeuxde �gures 1.12(e)�1.12(f) et 1.12(g)�1.12(h) illustrent les di�
ultés ren
ontrées pour retrouverles modes de résonan
e dans une plage fréquentielle où les fréquen
es propres sont très pro
hesles unes des autres, et 
e malgré l'attention parti
ulière portée sur le 
hoix de la lo
alisation de12Pour limiter les temps de 
al
ul, les simulations sont réalisées pour une salle en deux-dimensions. Le passageen 3D donne des résultats similaires.13Le pas spatial 
hoisi respe
te largement la 
ondition (1.1) de validité du modèle puisque, dans 
e 
as,
∆l/λ = 0.4 à f = 100 Hz
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e pour 
es simulations. D'autres modes de résonan
e, non présentés i
i, viennent en e�etperturber 
es deux derniers (voir tableau 1.3). Ainsi, une 
ertaine � in�uen
e � du mode (0, 4)de fréquen
e propre f = 98 Hz sur le mode (1, 4) à f = 100 Hz peut être dé
elée (�gure 1.12(f)).De même, le mode (6, 0) à f = 103 Hz semble a�e
ter la simulation du mode (4, 3) à f = 101 Hz(�gure 1.12(h)). Les di�
ultés ren
ontrées pour simuler des modes de résonan
e de fréquen
espropres pro
hes proviennent probablement des dimensions 
onsidérées pour 
al
uler les modespropres théoriques de la salle puisque les frontières sont pla
ées à mi-
hemin entre deux n÷udsdans le modèle TLM. Ce
i implique une di�éren
e ∆l des dimensions de la salle qui n'a pas étéprise en 
ompte pour déterminer la solution théorique.Tab. 1.3 � Fréquen
es propres d'une salle de dimensions Dx = 10 m et Dy = 7 m. Lesfréquen
es des modes propres présentés à la �gure 1.12 apparaissent en gras.mode (nx, ny) (1, 0) (0, 1) (1, 1) (2, 0) (2, 1) (0, 2) (3, 0) (1, 2) (3, 1) (2, 2)

f (Hz) 17 25 30 34 42 49 52 52 57 60mode (nx, ny) (4, 0) (3, 2) (4, 1) (0, 3) (1, 3) (2, 3) (4, 2) (5, 0) (5, 1) (3, 3)

f (Hz) 69 71 73 74 76 81 85 86 90 90mode (nx, ny) (0, 4) (5, 2) (1, 4) (4, 3) (6, 0)

f (Hz) 98 99 100 101 103
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(a) analytique f = 42 Hz (b) TLM f = 42 Hz

(
) analytique f = 85 Hz (d) TLM f = 85 Hz

(e) analytique f = 100 Hz (f) TLM f = 100 Hz

(g) analytique f = 101 Hz (h) TLM f = 101 HzFig. 1.12 � Modes propres d'une salle de dimensions Dx = 10 m etDy = 7 m (2D). Confrontationdes solutions numériques (à droite) obtenues ave
 une résolution spatiale de ∆l = 3 
m ettemporelle et de ∆t = 6 × 10−5 s, ave
 les solutions théoriques (à gau
he).



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 411.4.3.2 Cal
ul du temps de réverbération d'une sallePropos liminaires Le temps de réverbération (noté TR) d'une salle est dé�ni 
omme le tempsmis pour obtenir une dé
roissan
e de 60 dB du niveau sonore dans une salle après extin
tionde la sour
e. En se plaçant dans le 
adre de la théorie 
lassique de la réverbération, basée surl'hypothèse de 
hamp di�us (i.e. le 
hamp sonore est homogène en tout point de la salle, et le�ux d'énergie est nul), le TR peut être déterminé par le biais de la formule de Sabine (Kuttru�,1973) : TR = 0.16
V

A
, (1.73)où V est le volume de la salle et A est l'aire d'absorption équivalente dé�nie par

A =
∑

n

Sn αn, (1.74)où Sn et αn sont respe
tivement la surfa
e et le 
oe�
ient d'absorption d'un élément de surfa
e
n de la salle (tel que ∑

n
Sn = S, S désignant la surfa
e totale de la salle).La relation du temps de réverbération (1.73) est en prin
ipe valide pour une salle dont lagéométrie est homogène (salle quasi-
ubique), et pour des 
oe�
ients d'absorption faibles14 ethomogènes sur la surfa
e de la salle. Lorsque le 
oe�
ient d'absorption est plus élevé, il estpréférable d'utiliser la formule d'Eyring (1930) :TR = 0.16

V

−S ln (1 − α)
, (1.75)où α = A/S représente le fa
teur d'absorption moyen des parois.Résultats numériquesLes simulations réalisées ont 
onsisté à évaluer le temps de réverbération d'une salle de dimen-sions 5 m×4 m×3 m à l'aide du modèle TLM tridimensionnel15. Les pas de dis
rétisation spatialeet temporelle sont respe
tivement ∆l ≈ 5 
m et ∆t ≈ 8 × 10−5 s. La réa
tion des parois de lasalle est dé�nie par un 
oe�
ient de ré�exion en pression fon
tion du 
oe�
ient d'absorption enénergie des parois (voir Éq. (1.65)) et identique pour toutes les parois. La sour
e et le ré
epteursont pla
és à 1 m des parois dans des angles opposés de la salle. La sour
e émet une impulsiongaussienne à la fréquen
e f = 500 Hz :

ts = A exp
[
−π2 (f t− 1)2

]
, (1.76)où A désigne l'amplitude maximale du signal. La sour
e est modélisée en un n÷ud de 
oordonnéesdis
rètes rS = (iS , jS , kS) en modi�ant l'amplitude de 
ha
une de ses impulsions in
identes16,soit :

tI
n
rS

= ts+ tI
n
rS
. (1.77)La �gure 1.13 présente la signature temporelle de la sour
e, ainsi que sa Densité Spe
tralede Puissan
e (DSP).14La littérature ne pose pas réellement de limite pour le 
oe�
ient d'absorption, mais on peut 
onsidérerqu'au-delà de 0.3, le 
oe�
ient d'absorption est déjà important.15Des simulations en 2D ont également été e�e
tués ave
 des résultats plut�t satisfaisants. Le 
al
ul d'un tempsde réverbération dans une salle en 2D (Kosten, 1960 ; Hirata, 1979) n'ayant jamais pu être validé expérimentale-ment pour des raisons évidentes, 
es essais ne sont pas présentés.16L'amplitude du signal émis vaut par 
onséquent A = 0.5 pour une amplitude maximale unitaire de lapression a
oustique émise par par la sour
e (voir Éq.(1.9)).



42 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUELe signal reçu au ré
epteur est �ltré passe-bande ave
 une fréquen
e de 
oupure basse égaleà la fréquen
e de S
hroeder17, donnée par :
fS = 2000

√TR
V
, (1.78)et une fréquen
e de 
oupure haute égale à la fréquen
e maximale de validité du modèle numérique(i.e. f = 500 Hz). La �gure 1.14 présente le signal � brut � reçu au ré
epteur, ainsi que l'allure dusignal après �ltrage, pour un 
oe�
ient d'absorption moyen α = 0.6. Comme attendu dans unesalle de dimensions homogènes, une dé
roissan
e linéaire du niveau de pression est ainsi observéedans une plage fréquentielle située au-dessus de la fréquen
e de S
hroeder.Le temps de réverbération est évalué pour des valeurs de 
oe�
ient d'absorption moyen αallant de 0.05 à 0.9 par pas de 0.05. Une interpolation linéaire du signal �ltré est réalisée parla méthode d'intégration itérative de S
hroeder (1980). Le temps de réverbération est ensuite
al
ulé sur une dé
roissan
e 
omprise entre −5 dB et −35 dB (RT30) pour être 
omparé auxrésultats donnés par un modèle numérique développé par Pi
aut (2005) et basé sur la théorie dutransport de parti
ules sonores (SPPS)18. La �gure 1.15 présente des exemples de dé
roissan
esonore obtenus pour di�érentes valeurs du 
oe�
ient d'absorption moyen des parois. Les tempsde réverbération déterminés pour les diverses valeurs de α sont donnés à la �gure 1.16. Lesrésultats numériques sont 
onfrontés aux solutions statistiques de Sabine et d'Eyring et au modèlenumérique SPPS. Un bon a

ord est observé entre les di�érents modèles, ave
 toutefois une trèslégère sous-estimation du temps de réverbération par le modèle TLM pour α<0.15.Les temps de dé
roissan
es pré
o
es (ou EDT), dé�nis par la pente de la dé
roissan
e entre

0 dB et −5 dB, ont également été évalués pour les mêmes 
oe�
ients d'absorption moyens desparois. Les résultats, donnés à la �gure 1.17, illustrent un bon a

ord entre le modèle TLM et le
ode de 
al
ul SPPS, malgré une divergen
e plus importante pour α = 0.1.1.4.3.3 Propagation à � grande distan
e � au-dessus d'un solPropos liminairesNous nous intéressons maintenant au 
as de la propagation a
oustique au-dessus d'un solplan, homogène et parfaitement ré�é
hissant (�gure 1.18), entre un point sour
e et un pointd'observation19. Dans 
e domaine d'étude, il est d'usage d'évaluer, non pas le niveau de pressiondu 
hamp a
oustique total en un point d'observation, mais l'ex
ès d'atténuation apporté parla présen
e de la surfa
e (i.e. le sol). Cet ex
ès d'atténuation 
orrespond au niveau de pressionrelatif au 
hamp libre, qui s'exprime dans le domaine temporel par :
∆L (R, t) = 10 log10

∣∣∣∣
pt (R, t)

pd (R, t)

∣∣∣∣
2

, (1.79)où pt (R, t) représente le 
hamp de pression total parvenant en un ré
epteur R (somme du 
hampdire
t et du 
hamp ré�é
hi par le sol), et pd (R, t) désigne le 
hamp de pression dire
t (ou en17La fréquen
e de S
hroeder permet de déterminer la fréquen
e basse au-dessus de laquelle la théorie 
lassiquede la réverbération (basée sur l'hypothèse de 
hamps di�us) est appli
able. Pour des fréquen
es inférieures, desphénomènes d'ondes stationnaires se produisent (voir paragraphe 1.4.3.1), et génèrent des distributions non-homogènes de la pression a
oustique dans la salle. Dans 
e dernier 
as, l'hypothèse de 
hamps di�us n'est don
pas véri�ée.18Les simulations ont été réalisées en 
onsidérant des ré�exions di�uses sur les parois, de manière à se pla
erdans les mêmes 
onditions que pour la théorie 
lassique de la réverbération.19Il est important de signaler que les hauteurs des sour
es et ré
epteurs données par la suite sont des hauteursnominales qui doivent être réduites de ∆l/2 pour tenir 
ompte du fait que la frontière est située à mi-
hemin entredeux n÷uds.
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hamp libre). Les résultats numériques sont évalués dans le domaine temporel en utilisant unesour
e harmonique transitoire de durée T0, puis intégrés dans le temps (voir Éq. (1.72)). Larelation (1.79) peut par 
onséquent se mettre sous la forme :
∆L(T) (R) = Lt(eq,T)

(R) − Ld(eq,T)
(R) , (1.80)où Lt(eq,T)

et Ld(eq,T)
sont les niveaux sonores équivalents des 
hamps de pression respe
tivementtotal et dire
t sur la fenêtre temporelle T = t2 − t1. En pratique, l'instant initial t1 
orrespondau moment à partir duquel le ré
epteur le plus éloigné de la sour
e a � vu passer � au minimum10 fronts d'onde. Cette pro
édure permet de s'assurer que le 
hamp sonore au niveau du pointd'observation soit quasi-stable et que l'ensemble des ré�exions sur le sol arrivent au ré
epteur.L'instant �nal t2 est 
hoisi de façon à 
e qu'au
une ré�exion parasite sur les frontières virtuelles dudomaine n'ait pu parvenir au ré
epteur. Ces limites sont par 
onséquent repoussées aussi loin quepossible du domaine d'intérêt a�n de garantir une fenêtre temporelle d'intégration su�sammentlarge.Dans le domaine fréquentiel, le spe
tre de niveau de pression relatif au 
hamp libre estdéterminé par le biais de la relation :

∆L (R,ω) = 10 log10

∣∣∣∣
Pt (R,ω)

Pd (R,ω)

∣∣∣∣
2

, (1.81)où Pt (R,ω) et Pd (R,ω) sont respe
tivement les spe
tres d'amplitude des 
hamps de pressiontotal et dire
t temporels.Le niveau de pression relatif au 
hamp libre est 
al
ulé en quatre étapes su

essives :1. le 
hamp de pression total pt (R, t) ou Pt (R,ω) est tout d'abord évalué en une série deré
epteurs R répartis au-dessus du sol pour une 
ertaine lo
alisation de sour
e ;2. le 
hamp de pression dire
t pd (R, t) ou Pd (R,ω) est ensuite déterminé pour les mêmeslo
alisations de sour
e et de ré
epteurs sans la présen
e du sol, i.e. en 
hamp libre (lesseules frontières du domaine sont les limites du domaine de 
al
ul) ;3. les niveaux sonores équivalents (en dB), dire
t et total, sont alors 
al
ulés sur une plagetemporelle T par le biais de la relation dis
rète (1.72) ;4. les niveaux sonores relatif au 
hamp libre sont en�n estimés à l'aide de la formule (1.80)ou de la relation (1.81).Les résultats numériques sont 
onfrontés aux solutions analytiques en régime permanentdonnées par le modèle d'Ingard-Rudni
k pour un sol 
ara
térisé par une 
ondition d'impédan
e(Rudni
k, 1947 ; Ingard, 1951). De manière à simuler une ré�exion parfaite sur le sol, la résistan
espé
i�que au passage de l'air est 
hoisie très élevée (quasi-in�nie).Résultats numériquesLes résultats présentés à la �gure 1.20 sont issus de simulations numériques réalisées ave
 unesour
e permanente sinusoïdale de fréquen
e f dans deux 
on�gurations géométriques distin
tes :la première 
onsiste à pla
er la sour
e à HS = 1.1 m du sol 
ara
térisé par un 
oe�
ient deré�exion en pression unitaire, et la se
onde à introduire une sour
e-image substituant le sol20(�gure 1.19). Les niveaux de pression relatifs au 
hamp libre sont évalués perpendi
ulairementau sol (axe orienté suivant z, à x 
onstant passant par la sour
e, �gure 1.20(a)), parallèlement ausol (axe orienté suivant x, à z 
onstant passant par la sour
e �gure 1.20(b)) et dans la dire
tion20Cette méthode permet de valider la formulation TLM suivant une autre appro
he.



44 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEtransversale au réseau (suivant l'axe x = z passant par la sour
e, �gure 1.20(
)). Des �u
tuationsde très faibles amplitudes apparaissent sur la 
ourbe d'atténuation 1.20(a) pour des ré
epteurssitués au-delà de 2 m de la sour
e, 
'est-à-dire à 3.1 m du sol. Il faut noter que 
es �u
tuationsse manifestent également pour toutes les 
ourbes de niveaux sonores relatifs au 
hamp libreprésentées par la suite, mais que les é
helles adoptées ne permettent pas né
essairement de lesmettre en valeur. Un très bon a

ord entre les solutions numériques et analytiques est �nalementmis en éviden
e, quelque soit la position des points d'observation.La propagation du son au-dessus d'un sol parfaitement ré�é
hissant a également été étudiéepour plusieurs hauteurs de sour
e HS et de ré
epteurs HR. À titre d'exemple, la �gure 1.21présente les niveaux sonores relatifs au 
hamp libre, aux fréquen
es f = 100 Hz (∆l = 0.2 m) et
f = 300 Hz (∆l = 0.1 m), pour une hauteur HS = HR = 5 m. Les ré
epteurs sont répartis sur lesn÷uds situés dans l'axe de la sour
e et dans la dire
tion x parallèle au sol, jusqu'à une distan
ede 50 m de la sour
e. Là en
ore, un bon a

ord ave
 les solutions analytiques est observé, ave
toutefois, un léger dé
alage des positions d'interféren
e. Ce dé
alage peut être dû à une plaged'intégration trop 
ourte pour le 
al
ul des niveaux équivalents ou à la dispersion numériquedans la dire
tion transversale au maillage.Les spe
tres de niveaux de pression relatifs au 
hamp libre ont également été déterminésen utilisant une sour
e � impulsionnelle �. L'impulsion est générée à l'aide d'une distributiongaussienne de fréquen
e f = 1500 Hz. Un exemple de signal reçu au niveau d'un ré
epteur et unexemple de fenêtre de Hanning utilisée pour tronquer 
e signal sont donnés à la �gure 1.22. La�gure 1.23 présente les spe
tres d'atténuation pour HS = 1 m, HR = 2 m et xR = 20 m, ainsi quepour HS = 0.2 m, HR = 1.5 m et xR = 15 m. Les pas de dis
rétisation spatiale et temporelle sont
∆l = 0.02 m et ∆t = 4.1 × 10−5 s respe
tivement. Un bon a

ord ave
 les solutions analytiquesest en
ore une fois observé, y 
ompris pour des fréquen
es légèrement supérieures à la fréquen
emaximale de validité des résultats numériques (i.e. fmax = 1500 Hz).



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 45

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Temps (s)

P
re

ss
io

n
a
co

u
st

iq
u
e

(P
a
)

 

 
f = 500 Hz
f = 1000 Hz

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7
−250

−200

−150

−100

−50

0

Fréquence (kHz)

D
S
P

(d
B

)

 

 
f = 500 Hz
f = 1 kHz

(b)Fig. 1.13 � Sour
e dé�nie par une distribution gaussienne à f = 500 Hz (fS = 7.07 kHz) età f = 1 kHz (fS = 14.14 kHz) : (a) pression a
oustique et (b) Densité Spe
trale de Puissan
e(DSP). (b).



46 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
−200

−150

−100

−50

0

50

Temps (s)

N
iv

ea
u

d
e

p
re

ss
io

n
(d

B
)

 

 
signal brut
signal filtré
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oustique au-dessus d'unsol plan, homogène et parfaitement ré�é
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1.5. CONCLUSION 511.5 Con
lusionDans 
e premier 
hapitre, nous avons présenté l'appro
he TLM issue de l'éle
tromagnétisme,et montré son appli
ation dans di�érents domaines de l'a
oustique. Nous nous sommes ensuitefo
alisés sur les études portant sur l'appli
ation de la TLM à la modélisation de la propagationen milieu aérien, notamment en a
oustique des salles et en milieu extérieur. Cette étude dela littérature nous a permis de faire une synthèse des appro
hes développées pour modéliserdi�érents phénomènes propagatifs (en plus du pro
essus de propagation qui est inhérent à laTLM), 
omme 
ertains e�ets mi
rométéorologiques, l'absorption atmosphérique et la ré�exiona
oustique par des parois rigides parfaitement ré�é
hissantes. Après une analyse détaillée21,nous avons retenu les appro
hes qui nous semblaient les plus pertinentes pour 
onstruire uneformulation générique 1D/2D/3D intégrant simultanément l'ensemble des phénomènes. Ce travailde réé
riture nous a d'ailleurs permis d'insister sur les risques de 
onfusion entre les di�érentesformulations de la 
élérité : la 
élérité des ondes dans le réseau TLM (cTLM), la 
élérité c liéeau rapport du pas spatial sur le pas temporel (Éq. (1.14)) et la 
élérité du son dans l'air (c0).Sans remettre en doute les résultats proposés, 
ette 
onfusion est parfois présente dans 
ertainsarti
les s
ienti�ques de référen
e. En�n, hormis la prise en 
ompte de la 
élérité e�e
tive duson (appro
he proposée par Dutilleux (2007)) qui n'a pas été validée quantitativement ni parl'auteur, ni dans le 
adre de 
ette thèse, 
ha
un des phénomènes physiques introduits dans notreformulation a donné lieu à une véri�
ation par nos soins22, qui vient en 
omplément de 
elleprésentée par les auteurs dans leur(s) propre(s) arti
le(s) de référen
e.Parmi les phénomènes élémentaires de la propagation a
oustique en milieu extérieur, les ef-fets de sols 
omptent parmi les plus in�uents, que 
e soit à 
ourte distan
e (quelques mètres)ou à grande distan
e (plusieurs 
entaines de mètres)23. Ces e�ets sont notamment dus auxpropriétés physiques et mé
aniques pouvant être très diverses sur un même domaine de propa-gation, propriétés éventuellement évolutives dans le temps (Junker et 
oll., 2006b). Par exemple,la propagation du bruit du tra�
 routier se fait initialement sur un revêtement de 
haussée, puiséventuellement sur un trottoir et/ou sur des sols naturels de propriétés di�érentes. D'un pointde vue � a
oustique �, les sols peuvent être 
ara
térisés par une impédan
e (suivant di�érentsmodèles) 
ara
térisant la pénétration et la ré�exion des ondes sonores dans les di�érentes 
ou
hes
onstituant le matériau. L'intera
tion du 
hamp sonore dire
te et du 
hamp ré�é
hi se traduitalors par des interféren
es dont la lo
alisation spatiale et fréquentielle est justement fon
tionde 
es 
ara
téristiques de sol. Dans le 
adre de notre problématique, il est don
 important depouvoir intégrer 
es modèles d'impédan
e dans notre formulation TLM. Des auteurs ont déjàproposé une première appro
he, mais nous proposerons et validerons notre propre formulationdans le 
hapitre 2.D'autre part, lorsqu'on aborde la modélisation numérique de la propagation a
oustique enmilieu extérieur, le problème de la délimitation virtuelle d'un domaine de propagation normale-ment � in�ni � se pose inévitablement. Dans le 
adre des simulations numériques présentées dans
e premier 
hapitre, et 
omme beau
oup d'auteurs, a�n d'éviter la présen
e de signaux parasitesissus de ré�exions sur les limites du domaine dans les résultats numériques au niveau des pointsd'observation, nous avons systématiquement repoussé 
es limites le plus loin possible. Toutefois,
ette manipulation peut se traduire par une extension 
onsidérable du domaine de 
al
ul, 
e qui21L'ensemble de 
ette analyse n'est pas présentée dans la thèse. Le le
teur pourra se reporter à un 
ertainnombre de rapports de re
her
he plus détaillés, disponibles au LCPC (voir annexe A).22Cette véri�
ation montre en même temps les possibilités d'appli
ation de la TLM.23À � grande � distan
e, les e�ets météorologiques et l'absorption atmosphériques sur les niveaux sonores sontparti
ulièrement signi�
atifs.
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onséquent les appli
ations de la TLM dans le 
as de milieux de propagation étendus.Pour éviter d'avoir re
ours à 
e type de solution, de nombreux auteurs ont proposé d'utiliser desfrontières ou des 
ou
hes absorbantes. Dans le 
hapitre 3, nous reviendrons sur les appro
hesdéveloppées dans la littérature, puis nous proposerons et validerons un nouveau modèle basé surune appro
he intuitive de 
ou
hes absorbantes.



Chapitre 2Conditions d'impédan
e aux frontièresAvant proposNotion d'impédan
e 
omplexeL'impédan
e Z (ω) d'une surfa
e est une quantité 
omplexe qui relie les transformées deFourier P (ω) du 
hamp de pression a
oustique sur la frontière et Vn (ω) de la vitesse parti
ulairenormale à la limite, par l'intermédiaire de la relation suivante :
P (ω) = Z (ω) · Vn (ω) . (2.1)Le 
omportement d'un milieu situé en aval d'une frontière est ainsi � ramené � à une 
onditionaux limites d'impédan
e sur la frontière1. L'impédan
e est 
onstituée d'une partie réelle résistive

X (ω) et d'une partie imaginaire réa
tive Y (ω) (voir Potel et Bruneau, 2006) :
Z (ω) = X (ω) + jY (ω) . (2.2)La résistan
e X (ω) traduit les mé
anismes de rayonnement ainsi que de dissipation visqueuseet thermique. Elle présente le même signe que le �ux d'énergie In (ω) pénétrant dans la frontièrequi s'exprime dans le 
as d'une frontière �xe sous la forme :
In (ω) =

1

2
X (ω) |Vn (ω)|2 . (2.3)Le �ux d'énergie qui pénètre dans la frontière est positif ou nul selon que 
ette dernière est ab-sorbante ou non. La partie résistive X (ω) de l'impédan
e 
omplexe est par 
onséquent égalementtoujours positive ou nulle. L'analogie mé
anique de la résistan
e a
oustique est un amortisseur :il n'y a pas d'énergie emmagasinée, mais uniquement dissipée. La réa
tan
e Y (ω) traduit quantà elle une 
ombinaison de 
omportements inertiels (masse) et élastiques (
ompressibilité ou sou-plesse). L'analogie mé
anique de la réa
tan
e a
oustique est une masse ou un ressort : l'énergieest emmagasinée sous forme d'énergie 
inétique ou potentielle, et peut être restituée.La transposition de l'expression (2.1) de la pression P (ω) dans le domaine temporel faitintervenir un produit de 
onvolution de la transformée inverse z (t) de l'impédan
e Z (ω), dé�niepar (F−1 désignant la transformée de Fourier inverse)

z (t) = F−1 [Z (ω)] =

∫
∞

−∞

Z (ω) e−iωtdω, (2.4)1Ce
i est à l'origine de la notion � d'impédan
e ramenée �.53
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ulaire normale vn (t), soit :
p (t) = z (t) ∗ vn (t) =

∫ +∞

−∞

z
(
t′
)
· vn

(
t− t′

)
dt′. (2.5)Toutefois, une des prin
ipales di�
ultés ren
ontrées dans le développement de méthodes tem-porelles 
on
erne la modélisation de 
onditions d'impédan
e, traditionnellement dé�nies dansle domaine de Fourier, tout en minimisant le 
oût numérique asso
ié2. En e�et, les modèlesd'impédan
e de référen
e, qu'ils soient d'origine semi-empirique (Delany et Bazley, 1970 ; Miki,1990) ou analytique (Zwikker et Kosten, 1949 ; Attenborough, 1987 ; Allard et Champoux, 1992 ;Champoux et Stinson, 1992 ; Bérengier et 
oll., 1997), sont tous dé�nis dans le domaine fréquen-tiel.Formulation TLM d'une 
ondition d'impédan
e dans la littératureLa méthode la plus intuitive pour modéliser la propagation du son au-dessus d'un matériauporeux 
onsiste à introduire expli
itement la 
ou
he poreuse dans le domaine de 
al
ul, sans faireusage d'une 
ondition d'impédan
e. Dans le 
adre de la modélisation temporelle de la propagationdu son en milieu extérieur, 
ette te
hnique a été employée par Salomons et 
oll. (2002) dans unmodèle basé sur la résolution des équations d'Euler linéarisées dans le domaine temporel. Dans 
etarti
le, les auteurs 
onsidèrent le milieu poreux 
omme un �uide 
ontinu pour les ondes sonores,dé
rit par l'intermédiaire de trois paramètres : sa résistan
e spé
i�que au passage de l'air RS , saporosité Ω et sa 
onstante stru
turelle kS . Dans des travaux similaires réalisés par Dong (2000 ;2002), le sol est 
ara
térisé non seulement par le jeu de paramètres 
ara
téristiques pré
édent,mais également par sa tortuosité q, sa perméabilité κ, sa vis
osité dynamique η, son module de
isaillement µ, ainsi que par les modules de 
ompressibilité Kb du squelette rigide, Ks des grainssolides et Kf des pores �uides. Cette appro
he a également été mise en ÷uvre dans un modèleTLM par Kristiansen et Jezzine (2000) ave
 le même jeu de paramètres 
ara
téristiques du milieuporeux que pré
édemment. Néanmoins, la prise en 
ompte du sol dans le domaine de 
al
ulaugmente 
onsidérablement les 
oûts numériques. La modélisation des 
onditions aux frontièresen � ramenant � les phénomènes au niveau de l'interfa
e, via une 
ondition d'impédan
e, permetde réduire en prin
ipe 
es 
oûts numériques.L'unique formulation TLM d'une 
ondition d'impédan
e aux frontières dans la littérature aété proposée par Hofmann et Heuts
hi (2007), et 
onsiste à substituer l'impédan
e Z (ω) par unefon
tion polynomiale de la forme :

Zl (ω) =

∞∑

l=−∞

al [jω]l . (2.6)Inspirés des travaux de Botteldooren (1995), 
ette méthode avait déjà été appliquée parHeuts
hi et 
oll. (2005) dans un modèle basé sur la résolution des équations d'Euler linéariséesdans le domaine temporel3. Une approximation basse fréquen
e de l'expression (2.6) de l'impé-dan
e au premier et au se
ond ordre permet de traduire l'expression (2.1) de la pression P (ω)2Cette 
ontrainte a déjà été énon
ée à propos de la modélisation rigoureuse de l'absorption atmosphérique quisus
ite l'usage de �ltres numériques (voir paragraphe 1.3.1.2).3La représentation polynomiale di�ère entre 
es deux référen
es par l'approximation basse fréquen
e réaliséepar Heuts
hi et 
oll..



55sur la frontière en faisant usage des relations
∂f (t)

∂t

F
⇋
F−1

jωF (ω) , (2.7a)
∫ t

−∞

f (τ) dτ
F
⇋
F−1

1

jω
F (ω) , (2.7b)sous la forme :

tp(l=1)
= ρ0c0a0vn (t) + ρ0c0a−1

∫ t

t0

vn (τ) dτ, (2.8a)
tp(l=2)

= ρ0c0a0vn (t) + ρ0c0a−1

∫ t

t0

vn (τ) dτ

+ρ0c0a−2

∫ t

t0

∫ t′

t0

vn (τ) dτdt′. (2.8b)La substitution des expressions (1.61) de la pression sur la frontière et (1.63) de la vitesse parti-
ulaire normale dans les dé�nitions (2.8) mène alors à :
tS

n
r
±
n

=
1

1 +A0 +A−1


tS

m
r

(−1 +A0 +A−1)

t−∆t∑

t′=t0

+A−1

t−∆t∑

τ=t0

(
τS

m
r

− τS
n
r
±
n

)]
, (2.9a)

tS
n
r
±
n

=
1

1 +A0 +A−1 +A−2


tS

m
r

(−1 +A0 +A−1 +A−2)

t−∆t∑

t′=t0

+ (A−1 +A−2)
t−∆t∑

τ=t0

(
τS

m
r

− τS
n
r
±
n

)

+A−2

t−∆t∑

t′=t0

t′∑

τ=t0

(
τS

m
r

− τS
n
r
±
n

)

 , (2.9b)ave


A0 = a0
c0
c
, (2.10)

A−1 = a−1
c0
c

∆t, (2.11)
A−2 = a−2

c0
c

(∆t)2 . (2.12)Dans les référen
es (Heuts
hi et 
oll., 2005) pour la FDTD et (Hofmann et Heuts
hi, 2007)pour la TLM, le sol est représenté par le modèle d'impédan
e de Delany et Bazley (1970). Cemodèle semi-empirique s'exprime en fon
tion du rapport de la fréquen
e angulaire et de la ré-sistan
e spé
i�que au passage de l'air RS du matériau4 exprimée en unités 
.g.s.. L'impédan
e4La résistan
e spé
i�que au passage de l'air représente l'imperméabilité du matériau. Elle est 
ou-ramment ren
ontrée dans la littérature sous la notation σ et s'exprime, en unités 
.g.s., en Rayl.
m−1( 1 Rayl.
m−1
= 1 kN.s.m−4 ).
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ZDB et le nombre d'onde kDB du matériau poreux, normalisés respe
tivement par l'impédan
e
ara
téristique Z0 = ρ0 c0 et le nombre d'onde k0 = ω/c0 dans l'air, sont donnés respe
tivementpar :

ZDB (ω) =

[
1 + 9.08

(
ω

2πRS

)−0.754

− j11.9

(
ω

2πRS

)−0.732
]
, (2.13a)

kDB (ω) =

[
1 + 10.8

(
ω

2πRS

)−0.70

− j10.3

(
ω

2πRS

)−0.59
]
, (2.13b)ave
 le domaine de validité suivant :

10 <
ω

2πRS
< 1000. (2.14)Delany et Bazley (1970) soulignent également la non-rigidité stru
turelle d'un grand nombrede matériaux pour des valeurs inférieures à la limite basse de la 
ondition (2.14). Il est importantde noter que le signe de la partie imaginaire des lois (2.13) est lié à la 
onvention temporelle ene jωt 
hoisie pour la représentation 
omplexe (Daigle et 
oll., 1979).Véri�
ation numérique pour un sol plan homogèneL'implémentation de 
ette 
ondition d'impédan
e né
essite d'évaluer les 
oe�
ients dans laformule (2.6). La méthode que nous avons utilisée est la même que 
elle proposée par Hofmann et Heuts
hi(2007) et 
onsiste à évaluer les 
oe�
ients polyn�miaux de manière à minimiser l'erreur qua-dratique moyenne entre les niveaux de pression relatifs au 
hamp libre 
al
ulés ave
 le modèled'impédan
e et 
eux obtenus ave
 son approximation polynomiale. Les 
oe�
ients sont don
évalués sur le résultat en termes d'ex
ès d'atténuation plut�t que sur le modèle d'impédan
elui-même.Dans notre 
as, 
e jeu de 
oe�
ients a été obtenu en 
onsidérant une optimisation sur unensemble de 250 géométries di�érentes, dé�nies par plusieurs hauteurs de sour
e HS, plusieurshauteurs de ré
epteur HR et plusieurs distan
es sour
e-ré
epteur xR : HS = 1 m à 5 m par pasde 1 m ; HS = 1 m à 5 m par pas de 1 m; xR = 10 m à 100 m par pas de 10 m (voir �gure 1.18pour le détail de la géométrie). À titre d'illustration, la �gure 2.1 présente les parties réelles etimaginaires de l'impédan
e appro
hée par les polyn�mes du premier et du se
ond ordre (ave
 les
oe�
ients obtenus), ainsi que les niveaux sonores relatifs au 
hamp libre pour la 
on�guration(HS = 1 m, HR = 2 m, xR = 20 m), pour un sol dé�ni par une résistan
e spé
i�que aupassage de l'air RS = 100 kN.s.m-4. Cette �gure met en éviden
e l'amélioration signi�
ative del'approximation de la partie réelle de l'impédan
e par un polyn�me du se
ond ordre ; la partieimaginaire demeure quant à elle in
hangée puisque les parties imaginaires des deux polyn�messont rigoureusement identiques.Étant donné le 
oût numérique asso
ié à une telle é
riture de la 
ondition d'impédan
e,seule la représentation polynomiale au premier ordre a été testée par la suite. La �gure 2.2illustre les niveaux sonores relatifs au 
hamp libre obtenus pour HS = HR = 2 m et un sol
ara
térisé par des résistan
es spé
i�ques au passage de l'air RS de 50 kN.s.m-4, 300 kN.s.m-4 et

1000 kN.s.m-4. L'a

ord ave
 les solutions analytiques est plut�t satisfaisant pour une fréquen
e
f = 100 Hz et se dégrade signi�
ativement pour f = 300 Hz, notamment pour des matériauxde faible imperméabilité. Ce
i résulte de la mauvaise approximation de la partie imaginaire del'impédan
e à 
ette fréquen
e.Les spe
tres de niveaux de pression relatifs au 
hamp libre ont également été évalués pourune sour
e � impulsionnelle � (f = 1500 Hz). La �gure 2.3 rassemble les spe
tres obtenus
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e de Delany et Bazley (1970) pour

RS = 100 kN.s.m-4 (a) au 1ier ordre et (b) au 2nd ordre. Comparaisons des parties réelles Re [Z (ω)]et imaginaires Im [Z (ω)] et de l'ex
ès d'atténuation ∆L (ω) obtenus ave
 l'approximation poly-nomiale ave
 leur expression exa
te.



58 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESpour des hauteurs de sour
e et de ré
epteurs tels que HS = 1 m et HR = 2 m (
olonne degau
he), ainsi que HS = 0.2 m et HR = 1.5 m (
olonne de droite), pour un sol présentant unerésistan
e au passage de l'air valant su

essivement RS = 50, 300 et 1000 kN.s.m-4. Un trèsbon a

ord est observé entre les résultats numériques et les solutions analytiques utilisant lafon
tion polyn�miale du premier ordre pour substituer le modèle d'impédan
e. Ce
i permet devalider e�e
tivement l'é
riture du 
hamp de pression (voir Éq. (1.61)) et de la vitesse parti
ulairenormale à la frontière (voir Éq. (1.63)) dans la formulation. En revan
he, des erreurs importantessont 
lairement mises en éviden
e par rapport à la solution analytique obtenue ave
 l'expressionoriginale du modèle d'impédan
e5.Né
essité d'une nouvelle appro
heLa transposition d'une 
ondition d'impédan
e aux frontières dans le domaine temporel exigedes pré
autions parti
ulières, notamment en 
e qui 
on
erne la validité de 
es modèles d'impé-dan
e qui doivent respe
ter trois 
onditions sine qua non (Rienstra, 2006) :1. 
ausalité : le 
hamp de pression sur la frontière p (t) ne peut pas dépendre de la vitesse par-ti
ulaire normale vn (τ) pour τ > t, et ré
iproquement. L'impédan
e Z (ω) et l'admittan
e
Z−1 (ω) doivent don
 être 
ausales. En d'autres termes, l'impédan
e Z (ω) doit être unefon
tion analytique6 et non-nulle dans Im (ω) < 0. Un modèle d'impédan
e ne véri�antpas 
ette 
ondition provoque des instabilités numériques ;2. passivité : une frontière dé
rite par une 
ondition d'impédan
e absorbe de l'énergie. Lapartie réelle (i.e. la partie résistive) de l'impédan
e a le même signe que le �ux d'énergiepénétrant dans la paroi In (ω) (voir Éq. (2.3)) qui est positif ou nul. La partie réellede l'impédan
e est par 
onséquent également positive ou nulle sur l'ensemble du planfréquentiel 
omplexe ω ǫR, 
'est-à-dire Re [Z (ω)] > 0. Le non-respe
t de 
ette 
ondition setraduit alors par une produ
tion d'énergie au niveau de la frontière ;3. réalité : le 
hamp de pression sur la frontière p

(b)
(t) et la vitesse parti
ulaire normale

vn(b)
(τ) étant réels, l'impédan
e z (t) l'est également, i.e. Z∗ (ω) = Z (−ω), où le symbole

∗ désigne le 
omplexe 
onjugué. La violation de 
ette 
ondition se traduit par des résultatsnon-admissibles physiquement.Le modèle de Delany et Bazley (1970) dé�ni par les relations (2.13), employé dans les ré-féren
es (Heuts
hi et 
oll., 2005) et (Hofmann et Heuts
hi, 2007), ne respe
te pas la se
onde
ondition (�gure 2.4) et ne peut par 
onséquent pas être rigoureusement employé dans un modèletemporel. Miki (1990) a d'ailleurs proposé une formulation modi�ée de 
e modèle (voir Éq. (2.35))après avoir 
onstaté que la partie réelle de l'impédan
e de surfa
e donnée par le modèle originaldevient négative aux basses fréquen
es.Outre 
e 
hoix dis
utable de modèle d'impédan
e, la pro
édure de re
her
he des 
oe�
ientspolyn�miaux proposée par Hofmann et Heuts
hi (2007) ne garantit au
unement une bonne ap-proximation d'un modèle d'impédan
e, et en
ore moins le respe
t des trois 
onditions évoquéespré
édemment, né
essaires pour l'obtention d'un modèle d'impédan
e physiquement admissibledans le domaine temporel. En e�et, malgré un bon a

ord du niveau de pression relatif au 
hamplibre entre la solution analytique et le 
al
ul TLM, les erreurs sur la représentation des partiesréelle et imaginaire de l'impédan
e peuvent être importantes. En outre, la simple des
ription de5Il faut noter que, dans leur arti
le de référen
e, Hofmann et Heuts
hi (2007) ont fait le 
hoix de ne montrerque la 
omparaison ave
 le modèle analytique utilisant l'approximation polyn�miale, et non ave
 le modèle originald'impédan
e 
ensé être appro
hé par la fon
tion polyn�miale.6Une fon
tion analytique est une fon
tion pouvant s'exprimer lo
alement 
omme une série entière 
onvergente.



59l'impédan
e par un polyn�me du se
ond ordre a

roît 
onsidérablement le 
oût numérique déjàélevé du modèle et rend 
ette démar
he inexploitable pour l'étude de la propagation a
oustiqueen milieu extérieur.Une nouvelle formulation TLM d'une 
ondition d'impédan
e est présentée dans 
e 
hapitre.La méthode proposée est inspirée de travaux réalisés en FDTD, et 
onsiste à réaliser une ap-proximation de l'impédan
e par une somme de systèmes linénaires (Reymen et 
oll., 2006). Cetteméthode permet de représenter �nement n'importe quel modèle d'impédan
e, que 
e soit dansle domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel, et d'aboutir dans les deux 
as à une ex-pression temporelle de l'impédan
e. Par ailleurs, 
ette appro
he est asso
iée à une méthode de
onvolution ré
ursive qui permet de limiter signi�
ativement le 
oût numérique asso
ié au 
al
ulde la 
ondition aux frontières (voir relation (2.5)).Comme nous le verrons, l'appro
he employée pour appro
her le modèle d'impédan
e né
essitetoutefois de pouvoir exprimer analytiquement la réponse impulsionnelle z (t) du modèle tempo-rel. Le 
al
ul de la transformée de Fourier de l'impédan
e 
omplexe n'est 
ependant pas toujourspossible analytiquement, en parti
ulier, et 
omme nous l'évoquerons dans la 
on
lusion de 
e
hapitre (se
tion 2.5), si la frontière 
onsidérée possède une épaisseur �nie. Pour palier 
e pro-blème, la solution 
onsisterait à identi�er les 
oe�
ients dans le domaine fréquentiel plut�t quedans le domaine temporel (voir Cotté, 2008).La suite de 
e 
hapitre 
orrespond à un arti
le soumis au Journal of the A
ousti
al So
ietyof Ameri
a intitulé � Time-domain impedan
e formulation for TLM modelling of outdoor soundpropagation � (G. Guillaume, J. Pi
aut, G. Dutilleux et B. Gauvreau). La résistan
e au passagede l'air, notée pré
édemment RS, est notée σ dans le reste du 
hapitre. L'introdu
tion 2.1 etla se
tion 2.2 étant redondantes par rapport aux propos formulés dans le 
hapitre 1, le le
teurpourra se reporter dire
tement à la se
tion 2.3.
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TLM
analytique(f) f = 300 HzFig. 2.2 � Niveaux de pression relatifs au 
hamp libre à des fréquen
es (
olonne de gau
he)

f = 100 Hz et (
olonne de droite) f = 300 Hz pour un sol présentant une résistan
e spé
i-�que au passage de l'air (a)�(b) RS = 50 kN.s.m-4, (
)�(d) RS = 300 kN.s.m-4 et (e)�(f)
RS = 1000 kN.s.m-4. Les résultats numériques sont 
onfrontés à la solution analytique ave
 lemodèle d'impédan
e � théorique � (ZDB).
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(d) HS = 0.2 m, HR = 1.5 m
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(f) HS = 0.2 m, HR = 1.5 mFig. 2.3 � Spe
tres de niveaux de pression relatifs au 
hamp libre obtenus à une distan
e
xR = 10 m de la sour
e pour (
olonne de gau
he) HS = 1 m et HR = 2 m, ainsi quepour (
olonne de droite) HS = 0.2 m et HR = 1.5 m. Le sol, 
ara
térisé par le modèle deDelany et Bazley, présente une résistan
e spé
i�que au passage de l'air (a)�(b) RS = 50 kN.s.m-4,(
)�(d) RS = 300 kN.s.m-4, et (e)�(f) RS = 1000 kN.s.m-4. Les résultats numériques sont
onfrontés à la solution analytique ave
 le modèle d'impédan
e � théorique � (ZDB) et ave
son approximation polyn�miale Zapprox.
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Fig. 2.4 � Parties réelles et imaginaires des impédan
es normalisées Z/Z0 données par les mo-dèles de Delany et Bazley et de Miki pour un matériau poreux d'épaisseur �nie e = 0.04 mreposant sur une 
ou
he imperméable. La résistan
e spé
i�que au passage de l'air du matériauest Rs = 10 kN.s.m−4.



2.1. INTRODUCTION(E) 632.1 Introdu
tionOutdoor sound propagation is very sensitive to the 
hara
teristi
s of the atmosphere and to theboundary 
onditions, two parameters that both vary in spa
e and time. Unfortunately, mostof a
ousti
al models, mainly derived in the frequen
y domain, like the paraboli
 equation (PE)or the rays tra
ing methods (Salomons, 2001), assume a frozen atmosphere in order to 
onsiderthe short term (turbulen
e) and mid term (refra
tion) �u
tuations of atmosphere 
hara
teristi
s,whi
h 
an leads to a wide dispersion in SPL (Junker et 
oll., 2006a). Moreover, su
h models arenot able to quantify the SPL time variations due to temporal �u
tuations of ground impedan
evalues, whi
h 
an also have a signi�
ant e�e
t for long range sound propagation (Junker et 
oll.,2006a ; Cramond et Don, 1987). Thus, the intrinsi
 time variability of those input data requireto develop and to use time dependent models for outdoor a
ousti
 propagation, like the Finite-Di�eren
e Time-Domain (FDTD) (Salomons et 
oll., 2002), whi
h is be
oming easier with thein
rease in 
omputational power and numeri
al storage spa
e.More re
ently, an alternative approa
h, the Transmission Line Matrix (TLM) method has at-tra
ted attention in a
ousti
s. TLM was �rst introdu
ed in the �eld of ele
tromagnetism by Johnsand Beurle (Johns et Beurle, 1971). It was applied to wave propagation in 2D waveguides withhomogeneous medium. Johns has extended the method to 3D waveguides of arbitrary se
tion forthe 
omputation of 
ut-o� frequen
y. From these �rst works, TLM seems to have re
eived a sus-tained interest. Anisotropy has been introdu
ed (Hoefer, 1985). A symmetri
al 
ondensed node(SCN) s
heme has been introdu
ed by Saguet et al. (Saguet et Pi
, 1982 ; Johns, 1987a). Absorb-ing boundary 
onditions have been formulated in the TLM framework (Morente et 
oll., 1992),or obtained from the 
oupling between TLM and FDTD (Eswarappa et Hoefer, 1995). Dire
timplementation of Bérenger's Perfe
tly Mat
hed Layer (Bérenger, 1994) (PML) has then beenproposed (Dubard et Pompéi, 1997, 2000 ; Le Maguer, 2001 ; Le Maguer et Ney, 2001). Oth-ers have su

essfully introdu
ed moving boundaries in TLM (Mueller et 
oll., 1992). AlthoughTLM is essentially a time-domain method, a frequen
y-domain formulation is also available(Jin et Vahldie
k, 1992). The re
ent resear
h addresses the development of e�
ient 
omputa-tional s
hemes (Le Maguer et 
oll., 2004), or non 
artesian meshes (Sewell et 
oll., 2004, 2005).TLM is not limited to ele
tromagnetism, and numerous appli
ations of this method arealso possible in me
hani
s (De Cogan et 
oll., 2005). In parti
ular, two de
ades after the sem-inal paper of Johns and Beurle, Saleh and Blan
h�eld have proposed the �rst appli
ationof TLM in a
ousti
s, with the modelling of the 2D radiation pattern of array transdu
ers(Saleh et Blan
h�eld, 1990). In a
ousti
s, TLM has also been used under the names of "Dis-
rete Huygens's Modeling" (DHM) "S
attering Element Method" (SEM) or "Digital WaveguideNetworks" (SEM). El Masri et al. have applied the TLM method for the modelling of 3D prop-agation in the vo
al tra
t (El-Masri et 
oll., 1996) and investigated the e�e
ts of higher ordermodes. Lastly, O'Connor and Cavanagh have used the TLM method to the a
tive 
ontrol ofnoise from an engine exhaust (O'Connor et Cavanagh, 1997).Kagawa et al. have investigated systemati
ally the possibilities and limits of TLM in a
ous-ti
s (Kagawa et 
oll., 1998). Besides 
artesian 2D and 3D, this paper des
ribes axisymmetri
propagation, de�nes nodes with dissipation and lo
al velo
ity variation, and introdu
es a modelof interfa
e between two �uid media. From this �rst study, several developments were proposedin the �eld of a
ousti
s. Portí and Morente des
ribed a SCN for a
ousti
s (Portí et Morente,2001a,b). Propagation in velo
ity varying environments in
luding the 
ase of mean �ow hasalso been approa
hed, with an appli
ation to underwater a
ousti
s (Kagawa et 
oll., 2001). The
al
ulation of the lo
al parti
le velo
ity and the sound intensity has been proposed(Dutilleux et Kristiansen, 2004). Lastly, Tsu
hiya and Kagawa gave digital equivalent 
ir
uits



64 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESof TLM (Tsu
hiya et Kagawa, 2005). Appli
ations of TLM to room a
ousti
s have also beenpublished. For example the results of TLM have been 
ompared with a good agreement toEyring's theory (Kagawa et 
oll., 1999). More re
ently, tetrahedral formulations of TLM forroom a
ousti
s have been used to 
ompute impulse responses in rooms (Blau et Wilde, 2004 ;Miklav
i
 et Eri
sson, 2004) and the feasibility of the distribution of TLM a
ousti
 
omputationshas been shown (Dutilleux et Wae
hter, 2004).The use of TLM for outdoor sound propagation remained limited for a long time by the la
kof 
omputational power. Kristiansen et al. have �rst studied the propagation of mono
hromati
waves or pulses in a 2D street network and 
omputed the impulse response over a non �at porousground up to the 100 m distan
e range in the [10−1000] Hz frequen
y range, with a good agree-ment 
ompared to experimental results (Kristiansen et 
oll., 2000 ; Kristiansen et Jezzine, 2000).Later, Tsu
hiya showed that the atmospheri
 absorption 
ould be modeled by the use of high-order �nite impulse response �lters (Tsu
hiya, 2006), but the 
omputational burden is heavy.More re
ently, Hofmann and Heuts
hi studied the sound propagation over a porous ground inthe 
ase of a temperature-indu
ed sound speed gradient (Hofmann et Heuts
hi, 2007). In thislast paper, TLM is 
ompared to FDTD and PE; while the results are equivalent, the 
ompu-tational burden is reported to be 3 times smaller. They also derive a pressure-based iteratives
heme to signi�
antly redu
e the amount of memory required to 
arry out the 
omputation.Lastly, Dutilleux proposed a te
hnique to introdu
e the e�e
tive sound speed in TLM by us-ing sound intensity (Dutilleux, 2007). Therefore, wind-indu
ed sound speed gradients 
an betaken into a

ount, with upwind and downwind propagation 
ondition. By the same approa
h,the author shows that atmospheri
 turbulen
e 
ould also be introdu
ed in TLM. At last, inthe 
ontext of urban sound propagation, the possibility to simulate a boundary with di�usere�e
tion is also proposed by a numeri
al implementation of a S
hroeder's di�usor in the TLM(Dutilleux et Kristiansen, 2004).While it is easy to de�ne 
omplex geometries in TLM like S
hroeder's di�usors, the ab-sorption of the boundaries appears to be a somewhat underdeveloped aspe
t of TLM theory,probably be
ause TLM is a time-domain formulation and boundary 
onditions are usually de-�ned in the frequen
y-domain. Most authors use a simple re�e
tion 
oe�
ient (Kagawa et 
oll.,1998) and highly absorbing boundary 
onditions have been proposed (El-Masri et 
oll., 1996 ;De Cogan et 
oll., 2005). However there is 
urrently no implementation of Bérenger's PML inthe TLM framework. Another issue is the de�nition of frequen
y-dependent boundary 
on-ditions. Kristiansen and Jezzine proposed to model a se
ond medium to des
ribe the porousground (Kristiansen et Jezzine, 2000), and Hofmann and Heuts
hi used a polynomial �t of thefrequen
y-domain impedan
e (Hofmann et Heuts
hi, 2007). However, this last approximationis restri
ted to low order be
ause of the 
omputational burden related to the 
onvolution o
-
urring while translating the impedan
e boundary 
ondition in the time domain. Within theframework of the FDTD method, an interesting approa
h has been re
ently proposed by Rey-men et al. (Reymen et 
oll., 2006), whi
h 
onsists in representing the impedan
e as the sumof linear systems. It allows to write a time-domain impedan
e as de
aying exponential seriesand, overall, to use a re
ursive 
onvolution method (Luebbers et Hunsberger, 1992). This ap-proa
h results in a time-domain impedan
e boundary 
ondition that has been su

essfully appliedthrough FDTD 
al
ulations to outdoor sound propagation modelling (Ostashev et 
oll., 2007 ;Cotté et 
oll., 2009).The present paper deals with this form of solution for the implementation of time-domainimpedan
e boundary 
onditions in the TLM method. At �rst, the TLM approa
h is des
ribedand the notations are given. Then, a time-domain formulation for TLM is proposed for twoimpedan
e models in the third se
tion, and validated in the fourth se
tion by 
omparison with



2.2. PRINCIPE DE LA TLM(E) 65
1 2

3
4

tI
1
(i,j)

tI
2
(i,j)

tI
3
(i,j)

tI
4
(i,j)

(i, j)

x

y

1 2
3
4

tS
1
(i,j)

tS
2
(i,j)

tS
3
(i,j)

tS
4
(i,j)

(i, j)

Figure 2.5: In
ident tI
u
(i,j)

and s
attered tS
v
(i,j)

pulses for node (i, j) at time t in a two-dimensionalhomogeneous and non-dissipative propagation medium, through the transmission lines u and v(u, v = 1 to 4). Integers i and j are related to the position of the node (i, j) at lo
ation
(x = i∆l, y = j∆l) in the propagation domain, where ∆l 
orresponds to the spatial dis
retizationof the domain.analyti
al solutions of sound propagation above a homogeneous ground, as well as above a groundwith an impedan
e dis
ontinuity, for a few absorption values. Lastly, a 
on
lusion ends the paperand presents some perspe
tives of development of the TLM model.2.2 Prin
iple of TLM2.2.1 Huygens' prin
iple and TLM approa
hThe Huygens' prin
iple enables the des
ription of a wavefront as a set of se
ondary sour
esradiating spheri
al wavelets that 
an be broken down again into a new generation of se
ondarysour
es, and so on. Based on this 
on
ept, the TLM method 
onsists in a physi
al modelingof waves propagation both through a spatial and a temporal dis
retization of the propagationmedium. In TLM, the physi
al behavior of a volume element is seen as a node. Thus, thedis
rete propagation medium appears as a transmission lines network linking nodes ea
h others.The medium inhomogeneities and the dissipation are 
ondensed in ea
h node and the sound �elddi�usion between nodes is ensured by the transmission lines.For pra
ti
al appli
ations, the use of TLM implies no 
onstraint on the shape of the propa-gation domain. From a numeri
al point of view, an interesting feature of the iterative s
heme ofTLM is that it is intrinsi
ally stable. As TLM is distributed by nature, large simulations 
an beeasily distributed over a grid of 
omputers.2.2.2 In
ident and s
attered pulsesThe a
ousti
 �eld evolution is des
ribed by means of sound pulses passing between nodes throughtransmission lines. At ea
h time iteration t, two kinds of pulses are distinguished as presentedat Fig. 2.5: in
ident pulses tI

u
(i,j)


oming through the transmission line u at node (i, j) ands
attered pulses tS
v
(i,j)

leaving node (i, j) by the transmission line v. Considering a 2D TLMnetwork representing a homogeneous and non-dissipative propagation medium (Fig. 2.5), fourtransmission lines per node are needed (i.e. two transmission lines per 
artesian dire
tion). The
onsideration of verti
al sound speed gradients (inhomogeneous medium) and of atmospheri




66 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESattenuation (dissipative medium) requires two additional bran
hes to the four transmission linesthat are not 
onne
ted with neighbor nodes: one (line 5 on Fig. 2.6) allows a lo
al 
elerityde�nition (Dutilleux, 2007) from the de�nition of the term η, and the other (line 6 on Fig. 2.6)introdu
es a mono-frequen
y atmospheri
 attenuation (Hofmann et Heuts
hi, 2007) through theparameter ζ. Lastly, the s
attered pulses from a node (i, j) 
an be related with the in
identpulses to the same node at the same time iteration t, by the following matrix relation:
tS̃(i,j)

= tD̃(i,j)
. tĨ(i,j)

, (2.15)where tĨ(i,j)
and tS̃(i,j)

are respe
tively the in
ident and the s
attered pulses ve
tors de�ned by
tĨ(i,j)

=
[
tI

1 ; tI
2 ; tI

3 ; tI
4 ; tI

5
]T
, (2.16a)

tS̃(i,j)
=

[
tS

1 ; tS
2 ; tS

3 ; tS
4 ; tS

5
]T
, (2.16b)and where D̃ is a s
attering matrix given by

tD̃(i,j)
=

2

tη(i,j)
+ tζ

(i,j)
+ 4

t




a 1 1 1 η
1 a 1 1 η
1 1 a 1 η
1 1 1 a η
1 1 1 1 b




(i,j)

, (2.17)with
ta(i,j)

= − tη(i,j)

2
+

tζ(i,j)
2

+ 1, (2.18a)
tb(i,j) =

tη(i,j)

2
−
(

tζ(i,j)
2

+ 2

)
. (2.18b)The sound �eld di�usion in the TLM network is performed using the following 
onnexionlaws (Fig. 2.6):

t+∆tI
1
(i,j)

= tS
2
(i−1,j)

, (2.19a)
t+∆tI

2
(i,j)

= tS
1
(i+1,j)

, (2.19b)
t+∆tI

3
(i,j)

= tS
4
(i,j−1)

, (2.19
)
t+∆tI

4
(i,j)

= tS
3
(i,j+1)

, (2.19d)
t+∆tI

5
(i,j)

= tS
5
(i,j)

. (2.19e)The nodal pressure is then a 
ombination of the in
ident pulses 
ontributions, so that:
tp(i,j)

=
2

η
(i,j)

+ ζ
(i,j)

+ 4

(
4∑

n=1

tI
u
(i,j)

+ η
(i,j) tI

5
(i,j)

)
. (2.20)2.2.3 Link with the wave equationIt is interesting to show how the TLM approa
h 
an be linked to the 
lassi
al wave equation.Combining Eqs. (2.15), (2.19) and (2.20), it gives:

tη(i,j) + 4

2

∆t2

∆l2
t+∆tp (i,j) − 2 tp (i,j) + t−∆tp (i,j)

∆t2
+ tζ(i,j)

∆t

∆l2
t+∆tp (i,j) − t−∆tp (i,j)

2∆t

=
tp (i+1,j) − 2 tp (i,j) + tp (i−1,j)

∆l2
+

tp (i,j+1) − 2 tp (i,j) + tp (i,j−1)

∆l2
. (2.21)
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ting that the propagation speed in ea
h transmission line is the adiabati
 sound speed
c0 = ∆l/∆t), Eq. (2.21) leads to the dis
rete wave equation:

[
∆ +

(
ω2

c2TLM − j
ω tζ(i,j)

c0 ∆l

)]
tp(i,j) = 0, (2.22)where cTLM is the propagation speed in the TLM network, de�ned by:

cTLM =

√
2

tη(i,j)
+ 4

c0 = κ c0. (2.23)This last equation shows that the speed in the TLM network is slower than the speed in themedium. To ensure an apparent speed equal to c0 in the TLM approa
h, it is then ne
essary to
orre
t the speed of sound introdu
ed in the TLM 
on�guration. The 
orre
ted speed c in theTLM network is thus obtained by inverting Eq. (2.23), whi
h leads to c = c0/κ.2.3 Impedan
e formulation2.3.1 Introdu
tionAs dis
ussed in the Introdu
tion, the most intuitive method 
onsists in expli
itly introdu
ing theporous layer in the 
omputing domains (Van Renterghem et Bottledooren, 2003 ; Salomons et 
oll.,2002 ; Dong, 2000 ; Kristiansen et Jezzine, 2000 ; Dong et 
oll., 2002) However, by in
reasing the
omputational domain, it in
reases the 
omputational burden. Another way to model the porousground e�e
t 
onsists in applying time-domain impedan
e boundary 
onditions. Unfortunately,impedan
e models are histori
ally expressed in the frequen
y domain and their time-domain for-mulation requires to 
omply with three ne
essary 
onditions to be physi
ally feasible (
ausality,passivity and reality) (Rienstra, 2006). For instan
e, the well-known Delany-Bazley model doesnot ful�ll the se
ond 
ondition (Cotté et 
oll., 2009). On the other hand, the Miki model (Miki,1990) or the Zwikker and Kosten model (Zwikker et Kosten, 1949) 
an be used for a time-domainimplementation (Ostashev et 
oll., 2007 ; Cotté, 2008).The sound pressure P (ω) on an impedan
e boundary is given in the frequen
y domain bythe s
alar produ
t of the impedan
e Z (ω) and the normal parti
le velo
ity Vn (ω):
P (ω) = Z (ω) × Vn (ω) . (2.24)An impedan
e boundary 
ondition 
an be implemented in a time-domain model perform-ing an inverse Fourier transform of Eq. (2.24), in whi
h a polynomial fun
tion substitutes theimpedan
e model. This approa
h has been employed for FDTD (Heuts
hi et 
oll., 2005) andTLM (Hofmann et Heuts
hi, 2007) simulations with the Delany-Bazley model, whose reliabil-ity in time-domain approa
hes has been dis
ussed before. Ex
ept for this arguable 
hoi
e, thepolynomial 
oe�
ients are identi�ed by means of a least squared error method between theSPL relative to free �eld obtained either with the polynomial approximation or with the originalimpedan
e model. However, it is not 
ertainly a good representation of the impedan
e spe
trum,sin
e the errors on the real and imaginary parts of the approximation 
an 
ompensate ea
h other.A high order polynomial approximation 
an improve the �t but it results in a substantial in
reaseof the 
omputational burden.Another approa
h to implement a broadband impedan
e boundary 
ondition in the time do-main 
onsists in approximating the impedan
e model Z (ω) by a sum of �rst-order linear systems
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oll., 2006, 2007). Thus a time-domain impedan
e formulation
an be obtained and a re
ursive 
onvolution method is used to 
ompute the 
onvolution produ
tappearing in the equivalent time-domain boundary 
ondition to Eq. (2.24), written as:
p (t) = z (t) ∗ vn (t) =

∫ +∞

−∞

z
(
t′
)
.vn

(
t− t′

)
dt′ (2.25)where p(t) and vn(t) are the pressure and the normal velo
ity at the boundary respe
tively and

z(t) the temporal impedan
e. This method has been su

essfully used for FDTD simulationswith the Zwikker and Kosten phenomenologi
al impedan
e model (Ostashev et 
oll., 2007) andwith the Miki empiri
al impedan
e model (Cotté et 
oll., 2009). In the following se
tion, thesame solution is developed and applied to the TLM formulation.2.3.2 TLM implementation of the impedan
e boundary 
ondition2.3.2.1 Prin
ipleLet us 
onsider an impedan
e model Z that 
an be approximated as a partial fra
tion expansionof the following form (Reymen et 
oll., 2006):
Z (ω) =

K∑

k=1

ak

γk − jω
, (2.26)where γk and ak are the K real poles (γk > 0) and the residues respe
tively. The equivalentimpulse response of Eq. (2.26) is then obtained by inverse Fourier transform:

z (t) =
K∑

k=1

ake−γktH (t) , (2.27)where H (t) is the Heaviside distribution. Introdu
ing Eq. (2.27) in Eq. (2.25), and rewriting theintegral in Eq. (2.25) as a sum of dis
rete integrals over intervals ∆t (i.e. the numeri
al modeltime step), and using a pie
ewise linear approximation of the normal parti
le velo
ity, it 
an beshown that the sound pressure on the boundary 
an be de�ned using the re
ursive 
onvolutionmethod by (Luebbers et Hunsberger, 1992) :
p (m∆t) = Z ′

[
vn (m∆t) +

K∑

k=1

a′kψk (m∆t)

]
, (2.28)where the re
ursive ψk fun
tion are de�ned by:

ψk (m∆t) = vn (m∆t)

(
1 − e−γk∆t′

)

γk
+ e−γk∆t′ψk ((m− 1) ∆t) . (2.29)The parameters Z ′, a′k and ∆t′ depend on the impedan
e model that is approximated bythe partial fra
tion expansion. In se
tions 2.3.2.2 and 2.3.2.3, these impedan
e model dependentparameters will be de�ned for the Miki model as well as for the Zwikker and Kosten model.In order to model a boundary 
ondition in the TLM, the boundary is pla
ed at mid-distan
ebetween a node lo
ated in the propagation medium and a virtual node pla
ed outside the domainof interest, as presented at Fig. 2.7 in the 
ase of the ground. The problem is then to determine
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Figure 2.7: TLM modelling of ground using a virtual node (i, j − 1) lo
ated outside the propa-gation medium.the s
attered pulse S4 (i, j − 1), from the virtual node, whi
h is equivalent to a re�e
tion from theboundary with a 
omplex impedan
e Z. This 
an be done by writing the sound pressure p (m∆t)and the normal parti
le velo
ity vn (m∆t) on the boundary (with the notations p (m∆t) ≡ tmpand vn (m∆t) ≡ tmvn) from the pulses that are s
attered by the nodes lo
ated on both sides ofthe boundary:
t
m+ 1

2

p = tmS
3 (i, j) + tmS

4 (i, j − 1) (2.30)and
t
m+ 1

2

vn =
tmS

3 (i, j) − tmS
4 (i, j − 1)

ZTL . (2.31)In the last equation, ZTL = ρO c is the 
hara
teristi
 impedan
e of the transmission line,produ
t of the air density ρ0 by the speed of propagation in the transmission line c. It mustbe pointed out that the 
hara
teristi
 impedan
e of the transmission line is di�erent from the
hara
teristi
 impedan
e in the air Z0 = ρ0 c0.Finally, substituting Eqs. (2.30) and (2.31) in Eq. (2.28), leads to the following TLM relationsfor the s
attered pulse from the ground virtual node (with the notation ψk (m∆t) ≡ tmψk):
tmS

4
(i,j−1) = tmS

3
(i,j)

[−1 + Λk

1 + Λk

]
+

Z ′

1 + Λk

K∑

k=1

a′ke−λk∆t′
tm−∆tψk, (2.32)where

Λk =
Z ′

ZTL (1 +

K∑

k=1

a′k
1 − e−λk∆t′

λk

)
. (2.33)In Eq. (2.32), the s
attered pulse by the virtual node at time t is fun
tion of the re
ursive
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tion at the previous time in
rement tm − ∆t:
tm−∆tψk =

(
tm−∆tS

3 (i, j) − tm−∆tS
4 (i, j − 1)

ZTL )(
1 − e−λk∆t′

λk

)
+ e−λk∆t′

tm−2∆tψk. (2.34)2.3.2.2 Miki modelAs a �rst example, we 
onsider the Miki empiri
al model (Miki, 1990) for the impedan
e boundary
ondition, whi
h 
an be formulated as follows (Cotté, 2008):
Z (ω) = Z0

[
1 +

ς

(−jω)−β

]
, (2.35)and with:

ς =
α

(2πσ)β

[
sin

(
(β + 1) π

2

)]−1

. (2.36)In the two equations, σ is the air�ow resistivity, and α and β two model parameters de�nedby α = 5.50 and β = −0.632 (Miki, 1990). Eq. (2.35) 
an be analyti
ally 
onverted in thetime-domain (Cotté, 2008):
z (t) = Z0

[
δ (t) +

ς

Γ (−β)
g (t)

]
, (2.37)with

g (t) = t−β−1H (t) . (2.38)
δ (t) and Γ being respe
tively the Dira
 distribution and the gamma fun
tion.The fun
tion g (t) 
an be approximated by means of the partial fra
tion expansion proposedat Eq. (2.27), for a given order K, using a least squared error. Then, it 
an be shown thatthe impedan
e model dependent parameters appearing in Eqs. (2.28) and (2.29), are Z ′ = Z0,
a′k = akς/Γ (−β) and ∆t′ = ∆t. Lastly, the inverse Fourier transform of Eq. (2.37) with theapproximation Eq. (2.27) leads to the following expression of the approximated frequen
y-domainimpedan
e:

Z (ω) = Z0

[
1 +

ς

Γ (−β)

K∑

k=1

ak

γk − jω

]
. (2.39)For example, some values of residues ak and poles γk values are given in Table 2.1, with

K = 6, and for several air�ow resistivities. The mean error for the real and imaginary partsbetween the exa
t model (Eq. (2.35)) and the approximated model (Eq. (2.39)), as well as theerror on the exa
t fun
tion g(t) and its approximation are also given. In addition, Fig. 2.8 givesan example of the approximated fun
tion g (t) and of the impedan
e spe
trum �t for an air�owresistivity σ = 10 kN.s.m−4. It shows that the fun
tion g(t) and the impedan
e 
an be wellapproximated using 6 terms only.2.3.2.3 Zwikker and Kosten modelThe same approa
h has also been applied to the Zwikker and Kosten phenomenologi
al model(Zwikker et Kosten, 1949), whose impedan
e is given by (Wilson et 
oll., 2006):
Z (ω) = Z∞

√
1 − jωτ

−jωτ (2.40)
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onstant τ :
τ =

ρ0q
2γ

σΩ
, (2.41)and where the impedan
e in the limits of ω τ tends to in�nity:

Z∞ =
ρ0c0q

Ω
, (2.42)where q is the tortuosity, γ the spe
i�
 heats ratio for air and Ω the porosity. Cal
ulat-ing the inverse Fourier transform of Eq. (2.40), it gives the temporal impedan
e boundary(Ostashev et 
oll., 2007):

z (t) = Z∞

[
δ (t) +

1

τ
f
(
t
)]
, (2.43)with

f
(
t
)

=
e−t/2

2

[
I1

(
t

2

)
+ I0

(
t

2

)]
H
(
t
)
, (2.44)where t = t/τ is the normalized time and In is the modi�ed Bessel fun
tion of the n-th order.Similarly to the Miki model, the fun
tion f

(
t
) 
an be approximated by a sum of de
ayingexponentials as de�ned by Eq. (2.27). The impedan
e model dependent parameters in Eqs. (2.28)and (2.29) are then Z ′ = Z∞, a′k = ak and ∆t′ = ∆t. Thus, the equivalent expression of Eq. (2.43)in the frequen
y domain, in
luding the previous approximation of f(t), 
an be written as:

Z (ω) = Z∞

[
1 +

K∑

k=1

ak

γk − jω

]
. (2.45)For example, Table 2.2 gives 
oe�
ients values obtained for a semi-in�nite porous road pave-ment and for a semi-in�nite grassy ground. In addition, Figs. 2.9 and 2.10 illustrate the approxi-mation of the fun
tion f (t) obtained for a semi-in�nite porous road pavement (σ = 10 kN.s.m−4,

q =
√

3.5 and Ω=0.2), as well as the approximation of the impedan
e spe
tra for the same roadpavement and for a semi-in�nite grassy ground (σ = 100 kN.s.m−4, q =
√

10 and Ω=0.5). Hereagain, the agreement is very good.
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Table 2.1: Residues ak and poles γk values obtained with the Miki model for various air�ow resistivities σ and 
orresponding meansquared errors with the exa
t expression of the fun
tion g(t) and the real and imaginary part of the impedan
e.
σ Approximation terms Mean squared errors (%)

k 1 2 3 4 5 6 g (t) 2 × 10−310 kN.s.m−4 ak 3.45162 -208.80327 20.64495 3.53954 214.40215 10.34300 Re [Z (ω)] 7.8 × 10−2

γk 63.25724 332.11140 8899.20513 4.25871 332.11140 1660.85954 Im [Z (ω)] 3.3 × 10−2k 1 2 3 4 5 6 g (t) 2 × 10−350 kN.s.m−4 ak 3.44952 -207.87698 20.64699 3.53862 213.47222 10.34131 Re [Z (ω)] 1.41 × 10−1

γk 63.19759 330.45139 8893.34839 4.25600 330.48282 1658.83025 Im [Z (ω)] 3.3 × 10−2

k 1 2 3 4 5 6 g (t) 1.2 × 10−2100 kN.s.m−4 ak 19.47864 2.87277 3.95198 3.28178 10.65577 6.35192 Re [Z (ω)] 2.7 × 10−1

γk12049.36005 48.18497 206.17423 3.52950 2967.18164 777.04530 Im [Z (ω)] 5.2 × 10−2k 1 2 3 4 5 6 g (t) 2 × 10−31000 kN.s.m−4 ak 5.59888 -264.78113 3.53954 275.12412 20.64495 3.45162 Re [Z (ω)] 2.1 × 10−1

γk 332.11139 1660.85956 4.25871 1660.859568899.20505 63.25724 Im [Z (ω)] 3.3 × 10−2k 1 2 3 4 5 6 g (t) 1.2 × 10−220000 kN.s.m−4ak 9819.69674 -880.03902 279.08201 8.73778 -9797.99443 608.23426 Re [Z (ω)] 2.7 × 10−1

γk 4136.58312 23.32122 26.89704 497.38107 4135.52934 21.80081 Im [Z (ω)] 5.1 × 10−2

Table 2.2: Residues ak and poles γk values obtained with the Zwikker and Kosten model for various ground 
hara
teristi
s and
orresponding mean squared errors with the exa
t expression of the fun
tion f(t) and the real and imaginary part of the impedan
e.ground parameters Approximation terms Mean squared errors (%)

σ = 10 kN.s.m−4, k 1 2 3 4 5 6 f (τ) 3.8 × 10−5

q =
√

3.5, Ω=0.2 ak -0.54238 0.13682 0.489860.146880.27676-0.00799 Re [Z (ω)] 7 × 10−6(porous road pavement)γk 0.55811 0.01147 0.614900.111880.40483 0.47824 Im [Z (ω)] 3.23 × 10−4

σ = 100 kN.s.m−4, k 1 2 3 4 5 6 f (τ) 6 × 10−4

q =
√

10, Ω=0.5 ak -0.34731-0.073830.626340.235010.15565-0.09652 Re [Z (ω)] 2.32 × 10−2(grassy ground) γk 0.16714 0.01478 0.165800.015440.57789 0.16567 Im [Z (ω)] 5.03 × 10−3
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Figure 2.9: Approximation of the fun
tion f
(
t
) in Eq. (2.43) for an air�ow resistivity σ =

10 kN.s.m−4, a tortuosity q =
√

3.5 and a porosity Ω=0.2. Solid lines represent the originalfun
tion f (t) and 
ir
les the 
orresponding approximated values.2.4 Validation2.4.1 Geometry and validation pro
edureIn order to validate the TLM implementation of the two previous 
omplex boundary 
onditions,the TLM approa
h has been applied to the geometry of Fig. 2.11, 
orresponding to the soundpropagation over a �at homogeneous ground (i.e. σ1 = σ2, q1 = q2 and Ω1 = Ω2) and a�at inhomogeneous ground (i.e. σ1 6= σ2, q1 6= q2 and Ω1 6= Ω2) 
hara
terized by an impedan
edis
ontinuity lo
ated at a horizontal distan
e xD from the sour
e. In the �rst 
ase, the numeri
alresults have been 
ompared to the 2D and 3D solutions given by the Ingard-Rudni
k model(Ingard, 1951) and, in the se
ond 
ase, by the Rasmussen model (Rasmussen, 1982). Due to thela
k of a 
onsistent TLM implementation of PML, the limit of the propagation domain has beenextended to avoid unwanted re�e
tions.To 
ompare TLM simulations with theoreti
al solutions in terms of SPL relative to free �elda

ording to the distan
e from the sound sour
e, the equivalent SPL has been �rst 
omputed fora sinusoidal sound sour
e, by integrating the instantaneous pressure p (t) at re
eivers R over atime period T = t2 − t1:
LT = 10 log10

(
1

T

t2∑

t=t1

∣∣∣∣
p(t)

p0

∣∣∣∣
2
)
, (2.46)where p0 is the referen
e sound pressure. Then, the SPL relative to free �eld ∆LT (i.e. theex
ess attenuation (EA)) is 
onsidered:

∆LT = LT,total − LT,free �eld, (2.47)where LT,total and LT,free �eld stand respe
tively for the total �eld (i.e. with the ground) and thefree �eld SPL (i.e. without the ground). For the TLM simulations, both numeri
al results with
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(b)Figure 2.10: Approximation of the impedan
e spe
trum (Eq.(2.45)) for (a) a semi-in�nite porousroad pavement (σ = 10 kN.s.m−4, q =
√

3.5 and Ω=0.2) and for (b) a semi-in�nite grassy ground(σ = 100 kN.s.m−4, q =
√

10 and Ω=0.5). Solid lines represents the real and imaginary parts ofthe original impedan
e model Z (ω) and 
ir
les the 
orresponding approximated values.
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xD

R
HS

HR

xR

σ1, q1, Ω1 σ2, q2, Ω2Figure 2.11: Sour
e-re
eiver geometry used for the validation of the time-domain boundary
ondition.and without the ground have been obtained using the same 
al
ulation parameters and geometry(ex
epted the ground).In addition, the spe
trum of the SPL relative to free �eld ∆L (ω) (i.e. the EA spe
trum) hasbeen obtained for a gaussian ex
itation as:
∆L (ω) = 10 log10

∣∣∣∣
Ptotal (ω)

Pfree �eld (ω)

∣∣∣∣
2

, (2.48)where Ptotal and Pfree �eld are the total and the free �eld SPL power spe
tral density, respe
tively.2.4.2 Results2.4.2.1 Miki modelFigure 2.12 shows the EA ∆L
(T)

(R) a

ording to the horizontal distan
e xR from the sour
e foridenti
al sour
e and re
eiver heights HS = HR = 2 m above a homogeneous ground 
hara
terizedby an air�ow resistivity σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4. The results are presented for f = 100 Hz, forwhi
h the spatial and time steps of the numeri
al model are respe
tively ∆l = 0.2 m and
∆t = 4 × 10−4 s, and for f = 300 Hz, obtained with ∆l = 0.1 m and ∆t = 2 × 10−4 s. A goodagreement is observed for both frequen
ies between the Ingard-Rudni
k model (with the Mikiimpedan
e model) and the TLM results. The deviation between the 2D and the 3D analyti
alsolutions near the sour
e 
omes from the 
omputation of the spheri
al-wave re�e
tion 
oe�
ientswhose expressions are un
hanged in the limit of grazing in
iden
e (Chandler-Wilde et Hothersall,1985 ; Salomons et 
oll., 2002).Figure 2.13 shows the EA spe
trum ∆L (R,ω) for a sour
e height HS = 1 m and a re
eiverlo
ated at HR = 2 m high above the ground, at a distan
e xR = 20 m from the sour
e, 
omputedusing a gaussian pulse at the frequen
y f = 1500 Hz. The spatial and time step are respe
tively
∆l = 2 × 10−2 m and ∆t = 4 × 10−5 s. The analyti
al solutions have been obtained usingthe Ingard-Rudni
k model either with the Miki impedan
e model (Eq. (2.35)) or its de
ayingexponential series approximation (Eq. (2.39)). The agreement is satisfa
tory for both 
ases ofair�ow resistivities, and, as expe
ted, whatever the exa
t or approximated impedan
e model. Thedis
repan
y appearing at high frequen
ies for σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4 
an be related with thelimit of validity of the TLM model 
orresponding with the sour
e frequen
y (i.e. f = 1500 Hz).The 
ase of an inhomogeneous ground has been also studied. Figure 2.14 presents the EAspe
trum ∆L (ω) obtained for a sour
e and a re
eiver lo
ated respe
tively at HS = 1 m and
HR = 2 m high above an inhomogeneous ground. The ground upstream and downstream from thedis
ontinuity has respe
tively the air�ow resistivities σ1 = 10 kN.s.m−4 and σ2 = 1000 kN.s.m−4.Here again, whether using the Miki model or its approximation, the agreement with the Ras-mussen propagation model solutions is good on the frequen
y range [100 − 1500] Hz.
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(b)Figure 2.12: SPL relative to free �eld a

ording to the horizontal distan
e xR from the sour
e,for HS = HR = 2 m and σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4. Comparison between TLM and analyti
al(2D, 3D) results for (a) f = 100 Hz and (b) f = 300 Hz.
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trum for HS = 1 m, HR = 2 m and xR = 20 m with (a) σ1 = σ2 =
50 kN.s.m−4 and (b) σ1 = σ2 = 20000 kN.s.m−4. The TLM numeri
al results is 
ompared tothe analyti
al model, using either the exa
t Miki impedan
e model ZMiki or the approximatedimpedan
e model Zapprox.
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analytical ZMiki

analytical Zapprox(b)Figure 2.14: EA spe
trum for HS=1 m and HR=2 m with an impedan
e dis
ontinuity at xD=10m from the sour
e with σ1 = 10 kN.s.m−4 and σ2 = 1000 kN.s.m−4. The re
eiver is lo
atedat (a) xR=15 m and (b) xR=20 m. The TLM numeri
al results is 
ompared to the analyti
almodel, using either the exa
t Miki impedan
e model ZMiki or the approximated impedan
e model
Zapprox.



2.5. CONCLUSION(E) 812.4.2.2 Zwikker and Kosten modelSimilar simulations have been 
arried out with the Zwikker and Kosten impedan
e model. Figure2.15 shows the EA ∆LT a

ording to the horizontal distan
e from the sour
e, for sour
e andre
eivers lo
ated at identi
al heights HS = HR = 2 m above a semi-in�nite porous road pavement(σ1 = σ2 = 10 kN.s.m−4, q1 = q2 =
√

3.5, Ω1 = Ω2=0.2). The agreement with the exa
t solutionsis satisfying at both frequen
ies f = 100 Hz and f = 300 Hz. Comments expressed with theMiki model for the same simulations remain valid.Figure 2.16 illustrates the EA spe
tra ∆L (R,ω) obtained with a sour
e lo
ated at HS = 1 mabove ground and a re
eiver lo
ated at a height HR = 2 m and a distan
e xR = 20 m fromthe sour
e. A semi-in�nite porous pavement road and a semi-in�nite grassy ground are both
onsidered. A very good agreement is obtained until the limit frequen
y of validity f = 1500 Hzis rea
hed.The last simulations 
on
erns the EA spe
tra ∆L (R,ω) obtained for an inhomogeneousground. The sour
e is lo
ated at HS = 1 m above a porous pavement. The re
eiver is lo
ated at
HR = 2 m above a grassy ground. The dis
ontinuity is lo
ated at a distan
e xD = 10 m from thesour
e. For both 
ases of sour
e-re
eiver distan
es, the agreement with the analyti
al solution isvery good, regarding the y-s
ale.2.5 Con
lusionIn this paper, a TLM implementation of impedan
e boundary 
ondition in the time domain isproposed. The model is based on previous works by Reymen et al. (Reymen et 
oll., 2006) whi
h
onsists in approximating the impedan
e as the sum of linear systems. The TLM approa
h hasbeen validated with su

ess in the 
ase of sound propagation above a homogeneous and an in-homogeneous ground, using the Miki and the Zwikker and Kosten impedan
e models. However,it must be pointed out that the approximation of the impedan
e model is performed from theequivalent impedan
e in the time domain, whi
h requires to analyti
ally 
al
ulate the inverseFourier transform of the impedan
e spe
trum, whi
h is not feasible for all impedan
e models.Espe
ially, the 
onsideration of a ground with thi
kness e (
onsisting in an impedan
e 
orre
tionby means of the formula Z (ω, e) = −jZ (ω) cot [k (ω) e] with k (ω) the porous frame wave num-ber) leads to dire
tly approximate the surfa
e normal impedan
e in the frequen
y domain fromEq. (2.26). Given the in
reasing interest for temporal methods, it would be then judi
ious to pro-pose empiri
al or analyti
al time-domain impedan
e models rather than translating well-knownfrequen
y-domain impedan
e models.Although the validation is performed for the sound propagation above a �at ground (with orwithout an impedan
e dis
ontinuity), the proposed TLM implementation 
an be used whateverthe geometry and the number of impedan
e dis
ontinuities, as long as the impedan
e model 
anbe approximated by a sum of linear systems. Parti
ularly, the TLM seems well adapted to thestudy of the sound propagation in urban areas, provided that 
oherent PML boundary 
onditionsare developed.
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ording to the distan
e from the sour
e for HS = HR =

2 m and σ1 = σ2 = 10 kN.s.m−4, q1 = q2 =
√

3.5, Ω1 = Ω2=0.2. Comparison between TLM andanalyti
al (2D, 3D) results for (a) f = 100 Hz and (b) f = 300 Hz
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analytical ZZK

analytical Zapprox(b)Figure 2.16: EA spe
trum for HS = 1 m, HR = 2 m and xR = 20 m with (a) σ1 = σ2 =
10 kN.s.m−4, q1 = q2 =

√
3.5, Ω1 = Ω2=0.2 and (b) σ1 = σ2 = 100 kN.s.m−4, q1 = q2 =

√
10,

Ω1 = Ω2=0.5. The TLM numeri
al results is 
ompared to the analyti
al model, using either theexa
t Zwikker and Kosten model impedan
e model ZZK or the approximated impedan
e model
Zapprox.



84 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRES

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−3

−2

−1

0

1

2

3

Frequency (Hz)

∆
L

(ω
)

(d
B

)

 

 

TLM

analytical ZZK

analytical Zapprox(a)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Frequency (Hz)

∆
L

(ω
)

(d
B

)

 

 
TLM
analytical ZZK

analytical Zapprox

(b)Figure 2.17: EA spe
trum for HS = 1 m and HR = 2 m with an impedan
e dis
ontinuity at
xD = 10 m from the sour
e with σ1 = 10 kN.s.m−4, q1 =

√
3.5, Ω1=0.2 and σ2 = 1000 kN.s.m−4,

q2 =
√

10, Ω1=0.5. The re
eiver is lo
ated at (a) xR=15 m and (b) xR=20 m. The TLMnumeri
al results is 
ompared to the analyti
al model, using either the exa
t Zwikker and Kostenmodel impedan
e model ZZK or the approximated impedan
e model Zapprox.



Chapitre 3Conditions absorbantesAvant proposDans de nombreux domaines d'appli
ations de l'a
oustique, 
ertaines régions du domained'étude peuvent s'étendre à l'in�ni. Pour éviter d'étendre le domaine de 
al
ul tout en respe
-tant la 
ondition de Sommerfeld, i.e. pour éviter toute ré�exion sur les limites du domaine,l'usage de 
onditions absorbantes arti�
ielles est absolument né
essaire. Globalement, deux prin-
ipales appro
hes peuvent être distinguées : l'appli
ation d'opérateurs de frontière (frontièresabsorbantes) et l'introdu
tion de 
ou
hes absorbantes.Les opérateurs de frontière permettent de déterminer les valeurs des 
omposantes des 
hampsaux limites du domaine à partir de 
elles évaluées à proximité de 
es dernières. Les 
ou
hes absor-bantes, elles, agissent 
omme une région de dimension �nie, en 
onta
t ave
 le milieu de propa-gation d'intérêt, et siège d'une atténuation progressive. De nombreuses appro
hes ont été propo-sées dans la littérature pour des appli
ations de la TLM en éle
tromagnétisme, parmi lesquelles1,l'adaptation d'impédan
e (Allen et 
oll., 1987), la te
hnique de segmentation (Johns et Akhtarzad,1981, 1982), l'utilisation d'opérateurs d'onde ou d'extrapolation (Chen et 
oll., 1993 ; Pomeroy et 
oll.,1993 ; Eswarappa et Hoefer, 1994), les 
ou
hes adaptées (Eswarappa et 
oll., 1990) et les 
ou
hesparfaitement adaptées (PML) de Bérenger (Bérenger, 1994 ; Le Maguer, 1998 ; Dubard, 2006).Cette dernière appro
he, sans au
une mesure la plus performante, est de loin la plus employéeaujourd'hui, toutes méthodes numériques 
onfondues.Peu d'appro
hes en revan
he ont été développées pour des appli
ations en a
oustique. Enparti
ulier, au
une formulation rigoureuse de 
ou
hes parfaitement adaptées n'a été développéeà notre 
onnaissan
e pour la modélisation TLM en a
oustique. En nous inspirant des travaux deDe Cogan et 
oll. (2005) sur le sujet, nous avons par 
onséquent proposé notre propre méthode,qui s'appro
he d'un point de vue 
on
eptuel des 
ou
hes absorbantes adaptées2. Cette méthodea fait l'objet d'une 
omparaison ave
 les quelques appro
hes existantes, basées essentiellementsur des frontières absorbantes. Ce travail, qui fait l'objet d'un arti
le soumis au Journal of theA
ousti
al So
iety of Ameri
a intitulé � A simple absorbing layer implementation for transmissionline matrix modeling � (G. Guillaume et J. Pi
aut), est présenté dans la suite de 
e 
hapitre.
1Le le
teur pourra se reporter au rapport de re
her
he [R2℄ (annexe A) pour plus de détail sur 
e sujet.2Comme nous le montrons à l'annexe C, la méthode proposée ne permet 
ependant pas d'aboutir exa
tementà l'équation des ondes régissant la propagation dans les PML.85



86 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTES3.1 Introdu
tionThe growing in
rease of noise annoyan
es in 
ities and their impa
t on residents health make ofmajor interest the knowledge of sound propagation me
hanisms in urban areas. Many numeri
alapproa
hes 
an be employed for a
ousti
al modeling, most of them being limited 
onsideringmoving and time-dependent sound sour
es and time �u
tuent parameters like mi
rometeorologi-
al 
onditions or ground 
hara
teristi
s. Thus temporal methods have attra
ted a lot of attentionsin
e a few years (Heimann, 2007 ; Van Renterghem et Bottledooren, 2008), due to the in
reaseof 
omputational resour
es and, overall, to their ability to model more realisti
 propagation
onditions. Among these, the Transmission Line Matrix (TLM) method 
onsists in an inherentdis
rete representation of waves propagation.Initially developed by Johns and Beurle in ele
tromagnetism (Johns et Beurle, 1971), TLMhas been extended to a
ousti
s by Saleh and Blan
h�eld in the beginning of the nineties (Saleh et Blan
h�eld,1990). Re
ently, a few appli
ations to outdoor sound propagation has been proposed(Guillaume et 
oll.,2008b,a) and parti
ularly about the sound propagation over a porous ground (Kristiansen et Jezzine,2000 ; Hofmann et Heuts
hi, 2007). Tsu
hiya has shown that the frequen
y-dependen
y of theatmospheri
 absorption 
an be taken into a

ount in
luding digital �lters into the TLM numeri
als
heme (Tsu
hiya, 2006). Dutilleux has introdu
ed wind-indu
ed sound speed gradients throughthe de�nition of the e�e
tive sound speed that allows to take mi
rometeorologi
al e�e
ts intoa

ount (Dutilleux, 2007).Nevertheless, di�
ulties are en
ountered while modeling free-spa
e propagation due to thela
k of e�
ient absorbing boundaries 
onditions. Thus, the 
omputational domain is usuallyenlarged for outdoor appli
ations in order to avoid unwanted re�e
tions. A powerful dire
timplementation of Bérenger's perfe
tly mat
hed layers (Bérenger, 1994) has already been pro-posed by Dubard and Pompéi in ele
tromagnetism(Dubard et Pompéi, 1997, 2000) as well ina
ousti
s (Diaz et Joly, 2006), but no similar approa
h is available for TLM modeling of soundpropagation. Absorbing 
onditions have been proposed for TLM in a
ousti
s instead, amongwhi
h one 
an distinguish absorbing boundaries(El-Masri et 
oll., 1996 ; Portí et Morente, 2001a ;Hofmann et Heuts
hi, 2007) and absorbing layers (De Cogan et 
oll., 2005 ; Hofmann et Heuts
hi,2007), but their e�
ien
y and their implementation are not still satisfying.As an alternative approa
h, a simple implementation of absorbing layers 
on
ept, inspiredby De Cogan et al. (De Cogan et 
oll., 2005), is then proposed in this paper. Firstly, theimplementation of absorbing 
onditions that are proposed in the literature are des
ribed andan alternative formulation is given (Se
. 3.2). The e�
ien
y of the proposed formulation isthen evaluated in Se
. 3.3 through a quantitative 
omparison with others arti�
ial absorbing
onditions, for several parameters of the absorbing layers and a

ording to in
ident angles ofsound waves on the 
omputational domain limit. The e�
ien
y of the proposed formulation forlong duration simulations and for realisti
 environment modelling is also dis
ussed.3.2 Absorbing boundaries 
onditions for TLM modeling3.2.1 TLM method prin
ipleBased on the Huygens' prin
iple, the TLM method 
onsists in a physi
al modeling of undulatoryphenomena through both a spatial and a temporal inherent dis
retization. Ea
h volume elementof the dis
rete propagation medium is represented by a node ex
hanging pressure pulses withits neighbors through transmission lines. Thus the dis
rete propagation medium appears asa transmission lines network linking nodes ea
h others. Inhomogeneities and dissipation in the



3.2. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES ABSORBANTES POUR LA TLM(E) 87propagation medium are 
ondensed in ea
h node, and 
onnexion laws between neighboring nodesensure the sound propagation in the medium.In pra
ti
e, these 
onne
tion laws express the relation between in
ident pulses tI
u
(i,j)


omingthrough the transmission line u at node (i, j) and four s
attered pulses t+∆tS
v
(i±1,j±1)

leavingthe four neighboring nodes (i± 1, j ± 1) by the transmission line v, at time t (Fig. 3.1). In atwo-dimensional problem, ea
h node is surrounding by four neighboring nodes, meaning that uand v are equal to 1, 2, 3 or 4, in fun
tion of the pulse dire
tion, respe
tively +x, −x, +y and −ywhen 
onsidering in
ident pulses and −x, +x, −y and +y for s
attered ones (Guillaume et 
oll.,2008a).Transmission lines are de�ned by a 
hara
teristi
 impedan
e Z = ρ0 c, ρ0 being the air den-sity and c = ∆l/∆t the 
elerity in the network that is fun
tion of the spatial step ∆l and of thetime in
rement ∆t between two su

essive nodes (see Fig. 3.1). In order to ensure that soundpropagation o

urs with an apparent 
elerity equal to the 
lassi
al speed of sound in air c0, itis ne
essary to 
orre
t the 
elerity c introdu
ed in the TLM approa
h, by 
onsidering for exam-ple c =
√

2 c0 in an homogenous and non-dissipative medium, meaning that the 
hara
teristi
impedan
e is 
hanged as Z =
√

2 ρ0 c0.

Figure 3.1: In
ident tI
u
(i,j)

and s
attered tS
v
(i,j)

pulses at a node (i, j) in the transmission linesnetwork. Representation of the absorbing layer at the right limit of 
omputational domain.3.2.2 TLM arti�
ial absorbing boundaries 
onditions3.2.2.1 Absorbing boundariesAbsorbing boundaries 
onsist in damping terminations at the limit of the 
omputational do-main, to avoid unwanted re�e
tions in the propagation domain of interest. Compared with theabsorbing mat
hed layers (see Se
. 3.2.2.2), su
h boundaries 
onditions should require the less
omputational power, sin
e they are applied only at the limit of the propagation medium andnot within an arti�
ial layer extending the propagation domain.Boundaries operators El-Masri et al. proposed an approa
h based on the method developedby Saguet in ele
tromagnetism (El-Masri et 
oll., 1996 ; Saguet, 1985). It 
onsists in determiningthe a
ousti
 pressure that should be re�e
ted by the boundary and in subtra
ting it from the
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tive sound �eld (Murphy et Mullen, 2002). In this method, the a
ousti
 pressure on the
omputational limit is obtained by means of a Taylor's series expansion. As presented later inSe
. 3.3.3.2, this approa
h indu
es instabilities. Saguet assigned them to the presen
e of mi
ro-pulses within the propagation medium after the wavefront passing, that do not ful�ll the pressure�eld 
ontinuity 
ondition. These mi
ro-pulses 
orrespond to spurious evanes
ent and propagatingmodes due to the periodi
al spatial sampling imposed by the mesh (Nielsen, 1991). Thus Saguetre
ommends to apply a pressure re�e
tion 
oe�
ient equal to zero on the boundary after thewavefront re�e
tion to avoid this annoying e�e
t (Saguet, 1985). This absorbing boundaries
ondition is 
onsequently limited when 
onsidering 
ontinuous noise sour
es.Portí et Morente have 
onsidered Higdon's operators(Higdon, 1986) that allow to optimizethe boundary for several in
iden
e angles (Portí et Morente, 2001a). However, this te
hniquegives satisfying results provided they are lo
ated far from di�using stru
tures. Moreover, thisapproa
h is e�
ient for only some in
iden
e angles and around the frequen
y for whi
h it hasbeen designed. Moreover, stability problems also appear using this kind of arti�
ial boundaries
onditions and digital �ltering is then required (Eswarappa et Hoefer, 1994).In addition, Chien et al. have shown that the Higdon's 
ondition and the one based on aTaylor's expansion 
an be expressed mathemati
ally by the same equation (Chen et 
oll., 1993).Lastly, the �rst boundaries 
ondition only will be 
onsidered.Real impedan
e boundary 
ondition As suggested by Hofmann and Heuts
hi (Hofmann et Heuts
hi,2007), an absorbing boundary 
an be implemented by 
hara
terizing the boundary with a purelyreal impedan
e 
ondition. The authors indi
ate that the 
hoi
e of an impedan
e 
ondition Z = Z0(Z0 = ρ0 c0 being the 
hara
teristi
 impedan
e of air) leads to unsatisfying results for obliquein
iden
e and advi
es in this 
ase to use Z =
√

2Z0 (i.e. the nominal impedan
e of transmissionlines). However, this last 
ondition fails for sound waves at normal in
iden
e. As with the Hig-don's formulation, the adaptation of the impedan
e 
ondition a

ording to the in
iden
e anglemakes this approa
h inappli
able for reliable simulations.3.2.2.2 Absorbing mat
hed layersThe perfe
tly mat
hed layers, proposed by Bérenger, 
onsists in surrounding the propagationdomain with an anisotropi
 medium whi
h attenuate gradually the sound waves (Bérenger,1994). Nowadays, this te
hnique is widely used in numeri
al skills to avoid the turn ba
k ofunwanted re�e
tions toward the propagation medium. A lot of appli
ations of this method havebeen 
arried out for �nite-di�eren
e in the time-domain modeling (Hu, 1996 ; Liu et Tao, 1997 ;Fan et Liu, 2001). Although no rigorous implementation of Bérenger's perfe
tly mat
hed layershas been proposed for TLM appli
ations in a
ousti
s, two alternative methods 
an be found inthe literature.Dissipative medium Hofmann and Heuts
hi suggested to 
onsider a dissipative medium witha gradual dissipative term to 
reate a straightforward absorbing layer (Hofmann et Heuts
hi,2007). A

ording to their analysis, the layer depth should be generously dimensioned, i.e. about
500 nodes, whi
h represents about 50 wavelengths λ for simulations de�ned with an usual spatialstep of ∆l = λ/10. In addition to the substantial 
omputational burden of this te
hnique,qualitative studies within the framework of the present study have shown that the pra
ti
alimplementation of this absorbing layers is not easy be
ause of the gradual modi�
ation of thenodal re�e
tion and transmission 
oe�
ients due to the progressive variation of the dissipativeterm. This approa
h is no longer 
onsidered in the following.
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hed 
onnexion laws De Cogan et al. proposed to modify the 
lassi
al nodal 
onnexionlaws of the TLM within the absorbing layer, by introdu
ing an attenuation fa
tor that in
reasesgradually as the sound waves propagate along this absorbing medium. This method is 
alledgraded perfe
tly mat
hed load (De Cogan et 
oll., 2005). The two-dimensional 
onnexion lawswithin the absorbing layer are thus expressed as (Fig. 3.1):
t+∆tI

1
(i,j) = F(i,j) × tS

2
(i−1,j), (3.1a)

t+∆tI
2
(i,j) = F(i,j) × tS

1
(i+1,j), (3.1b)

t+∆tI
3
(i,j) = F(i,j) × tS

4
(i,j −1), (3.1
)

t+∆tI
4
(i,j) = F(i,j) × tS

3
(i,j+1), (3.1d)where F(i,j) ≡ F

(
d(i,j)

) is an attenuation fa
tor depending on the distan
e d(i,j) of the node
(i, j) in the absorbing layer from the 
omputational domain limit (expressed in terms of nodesnumber). De Cogan et al. proposed to 
onsider an attenuation fa
tor on the form:

1 − exp[−d 2
(i,j)

B

]
, (3.2)between 0 and 1, where B is a de
ay 
onstant determining the rate of transition. The 
hoi
e ofan attenuation fa
tor whi
h in
reases gradually along the absorbing layer ensures to minimize un-wanted re�e
tions within the layer. However, no appli
ation is given in the Ref. (De Cogan et 
oll.,2005).Proposed formulation It is important to remind that the basis of Bérenger's perfe
tlymat
hed layers is that its implementation 
onsists in in
luding an arti�
ial absorbing mediumjust before the limit of the 
omputational domain, a
ting on the normal 
omponents of thea
ousti
 observables (i.e. the a
ousti
 pressure and the parti
le velo
ity). On the other hand, inthe method suggested by De Cogan's, all 
omponents within the absorbing layer are attenuated.Then, the proposed formulation is to 
ombine both approa
hes, by attenuating the in
identpulses propagating only within the layer toward the 
omputational domain limit (i.e. a "one-way" attenuation); that is Eq. (3.1a) for a layer lo
ated on the west side of the domain, Eq. (3.1b)for the east side limit, Eq. (3.1
) for the north of the 
omputational domain and Eq. (3.1d) inthe south limit 
ase. This method slightly dissent from the 
lassi
al Bérenger's approa
h sin
ein this last one the sound �eld is attenuated in both dire
tions of one 
artesian axis at on
e (e.g.

+x and −x simultaneously), while in the proposed approa
h only the �eld 
omponents towarda singular dire
tion (+x, or −x) are attenuated.Qualitatively, and as it will be presented later, the modi�
ation of only one of the 
onnexionlaws within the absorbing layer leads e�e
tively to a better minimization of unwanted re�e
tions,instead of using the four or the two 
onnexion laws simultaneously. This e�e
t 
an be explainedby the fa
t that the pressure �eld 
ontinuity 
ondition is almost veri�ed in the 
ase of a one-wayattenuation, while an attenuation in all general dire
tions simultaneously breaks more suddenlythis 
ondition. The last 
ase 
an also be seen as an unexpe
ted impedan
e jump a

ording tothe TLM 
on
ept.In the proposed approa
h, the form of attenuation fa
tor F(i,j) is equivalent as the onesuggested by De Cogan at Eq. (3.2), whi
h o�ers the great advantage to swiftly attenuate thein
ident pulses at the beginning of the layer (with F(i,j) tending to 1 when d(i,j) is equal to thelayer depth eAL), and to gently vanish the pulses at the vi
inity of the 
omputational domain



90 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTESlimit (F(i,j) tending to 0 at the limit of d(i,j) tending to 0). However it must be reminded that anull re�e
tion 
oe�
ient on the limit 
an generate instabilities. Finally, the attenuation fa
toris 
hosen as it varies from
F
(
d(i1,j1) = 0

)
= ǫ, (3.3)for nodes of dis
rete 
oordinates (i1, j1) lo
ated on the 
omputational domain limit (Fig. 3.1),where the term ǫ tends to zero, to

F
(
d(iN ,jN ) = eAL) = 1, (3.4)for the nodes of dis
rete 
oordinates (iN , jN ) on the interfa
e between the propagation mediumand the absorbing layer, N being the number of nodes inside the absorbing layer. In the lastequation, eAL is the layer thi
kness that 
an be expressed in number of nodes as
eAL =

λNλAL
∆l

, (3.5)where the parameter NλAL represents the equivalent depth of the absorbing layer in wavelengthunit λ. In order to satisfy the 
onditions (3.3) and (3.4), with a similar fun
tion as the onesuggested by De Cogan, the attenuation fa
tor 
an be written as:
F
(
d(i,j)

)
= (1 + ǫ) − exp

[
−d 2

(i,j)

B

]
, (3.6)with ǫ ]0, 1] and where the de
ay 
onstant is given by

B = −
e 2AL
ln ǫ

. (3.7)It 
an be veri�ed that su
h expression of the attenuation fa
tor is equal to 1 for d(i,j) = eAL,what ensures the pressure �eld 
ontinuity between both media, and tends to ǫ when d(i,j) tendsto zero.Fig. 3.2 presents the attenuation fa
tor for several values of ǫ, i.e. di�erent values of thede
ay 
onstant B. Results are given a

ording to the distan
e d from the 
omputational domainlimit, expressed in terms of nodes number. It 
an be observed that the slope be
omes more gentleat the beginning of the absorbing layer when redu
ing the value of ǫ (re
ipro
ally redu
ing thede
ay 
onstant B), whi
h should result in limited unwanted re�e
tions due to an improvementof the respe
t of the pressure �eld 
ontinuity 
ondition as the sound waves progress goes insidethe absorbing layer.3.3 Numeri
al results3.3.1 Prin
iple and geometries3.3.1.1 Re�e
tion errorThe e�
ien
y of the absorbing layer 
an be 
hara
terized by 
omparing the sound propagation ina domain surrounded by arti�
ial absorbing boundaries 
onditions (i.e. in the "virtual free-�eld"
ase), with the equivalent propagation in the free-�eld 
ase. In pra
ti
e, it 
onsists in 
omparingthe a
ousti
 pressure p (t) within the propagation medium delimited using absorbing 
onditions,with the equivalent free-�eld a
ousti
 pressure p� (t) obtained with a larger 
omputational domain
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ǫ = 10−5

ǫ = 10−4

ǫ = 10−3

ǫ = 10−2

ǫ = 10−1Figure 3.2: Attenuation fa
tor F(i,j) a

ording to the distan
e d(i,j) from the 
omputationaldomain limit for several values of ǫ, in a layer depth equivalent to 50 nodes.(i.e. in order to push away unwanted re�e
tion in the time s
ale of interest). Then, a re�e
tionerror relative to free-�eld is de�ned in dB, by (Sheu et Li, 2008):error (x, y) = 10 log10

T∑
t=0

|p� (x, y, t) − p (x, y, t)|2

T∑
t=0

|p� (x, y, t)|2
, (3.8)where T is the total simulation duration. A mean error over the whole propagation medium 
analso be evaluated by averaging the re�e
tion error on x and y.Ideally, for a perfe
t absorbing layer, there is no unwanted re�e
tion. This implies p (t) = p� (t),then a re�e
tion error tending to −∞. In pra
ti
e, sin
e unwanted re�e
tions o

ur in the ab-sorbing layer, and that boundaries do not produ
e sound energy, the re�e
tion error is stri
tlynegative.3.3.1.2 GeometryTwo geometries are 
onsidered in this paper to evaluate the absorbing layers e�
ien
y.For the �rst one (Fig. 3.3), absorbing layers of depth eAL are set downstream from theupper and from the right side propagation medium limits. The point sour
e S is lo
ated onthe bottom left 
orner of the propagation medium of dimensions are Dx ×Dy, at the jun
tionof two perfe
tly re�e
tive boundaries. This geometry allows to simulate a "free-�eld" domainof dimensions (2 × Dx) × (2 × Dy) that would be 
ompletely surrounded by absorbing layers,the sound sour
e being in the domain 
enter. Two ex
itation frequen
ies are 
onsidered forthe simulations presented further. For 100 Hz (Se
s. 3.3.2, 3.3.3.1 and 3.3.4), the dimensionsof the propagation medium are Dx = Dy = 10 m. In order to estimate the re�e
tionerror, a 
orresponding referen
e free-�eld propagation medium is also de�ned, with dimensions



92 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTES
Dx = Dy = 55 m su
h as no re�e
tion 
an 
ome ba
k within the domain of interest until thesimulations end, for a simulation duration of t = 0.25 s. For simulations 
arried out at 1 kHz(Se
s. 3.3.4 and 3.3.5), the dimensions of the propagation medium and of the referen
e free-�elddomain are Dx = Dy = 5 m and Dx = Dy = 75 m respe
tively, for a simulation duration of
t = 0.21 s.

Figure 3.3: Computational domain used to evaluate the absorbing layers e�
ien
y. The two-dimensional 
omputational domain is made up of a propagation medium with dimensionsDx×Dyextended by absorbing layers of depths eAL at the upper and right sides of the domain of interest.The sound sour
e is lo
ated on the lower left 
orner at the jun
tion of two perfe
tly re�e
tiveboundaries in order to simulate a two-dimensional domain of size (2 ×Dx) × (2 ×Dy) entirelysurrounded by absorbing layers.The se
ond geometry, given at Fig. 3.4, is useful for evaluating the e�
ien
y of absorbing
onditions a

ording to the in
iden
e angle of sound waves (Se
. 3.3.3.2). An absorbing layeris set downstream from the upper limit regarding the propagation medium of size Dx × Dy,with Dx = 700 m and Dy = 365 m. The sour
e is pla
ed on the left boundary that arti�
iallyin
reases the dimension of the domain along the x-axis, whi
h be
omes (2 × Dx) × Dy. Thereferen
e "free-�eld" domain is enlarged along the y-axis to Dy = 710 m. All simulations areperformed on a duration t = 2 s with a sound sour
e lo
ated at a distan
e ∆′ = 355 m from thelower 
omputational domain limit (i.e. at a distan
e ∆ = 10 m from the upper limit). Due tothe substantial 
omputational requirement of the simulations with this geometry, all numeri
alsimulations have been 
arried out with a gaussian sour
e at 100 Hz in order to ensure relevantresults over wide in
ident angles θ.
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Figure 3.4: Computational domain designed in order to estimate the e�
ien
y of arti�
ial ab-sorbing boundaries 
ondition in fun
tion of the in
iden
e angle on the absorbing boundary. Thesour
e is pla
ed on the left perfe
tly re�e
tive boundary in order to enlarge the propagationdomain a

ording to the x-axis, from Dx ×Dy to (2 ×Dx) ×Dy. Re
eivers are distributed onea
h node from the sour
e to the right side along the x-axis and are 
hara
terized by in
identangles θ of sound waves on the upper interfa
e between both media.3.3.2 E�e
t of the layer depth and of the parameter ǫA �rst numeri
al study is 
arried out in order to evaluate the e�e
t of the parameter ǫ and of thelayer depthNλAL on the absorbing 
ondition e�
ien
y. The �rst geometry (Fig. 3.3) is used with agaussian sound sour
e at 100 Hz. Figure 3.5 gives the re�e
tion error in fun
tion of the absorbinglayers depth NλAL ranged from 1 to 10, for several values of the parameter ǫ. As expe
ted, asubstantial improvement of the layers e�
ien
y is observed while enlarging the arti�
ial absorbinglayer and while redu
ing the parameter ǫ, whi
h is due to a better respe
t of the pressure �eld
ontinuity 
ondition as the sound waves progress inside the absorbing layer. However, it appearsthat the e�
ien
y improvement of the absorbing layer is less and less signi�
ant when de
reasing
ǫ. Finally, the 
hoi
e of ǫ = 10−5 and NλAL = 5 seems to be a good 
ompromise betweenabsorbing layers e�
ien
y and 
omputational burden. Ex
epted when expli
itly mentioned, allnumeri
al simulations presented in the following are 
arried out with this set of parameters.3.3.3 Comparison between absorbing 
onditionsThis paragraph rests on a 
omparison of the absorbing 
onditions presented at Se
. 3.2.2, withthe proposed formulation.
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Figure 3.5: E�e
t of the parameter ǫ on the mean re�e
tion in fun
tion of the absorbing layerthi
kness NλAL.3.3.3.1 Comparison with De Cogan's formulationThe gradually mat
hed layers implementation proposed by De Cogan (Se
. 3.2.2.2) is 
omparedwith the proposed implementation of a "one-way" attenuation in the absorbing layer using the�rst geometry (Fig. 3.3), both with the same attenuation fa
tor F(i,j). It must be noted that pre-liminary numeri
al simulations have shown that the parameter ǫ have no e�e
t when 
onsideringthe De Cogan's absorbing layers implementation.Figure 3.6 presents the a
ousti
 pressure p (t) obtained at a re
eiver M lo
ated at a distan
eof 1 m both from the right and the lower sides of the propagation domain. Annotations 1 and 2on Fig. 3.6 lo
ate the dire
t pulse and the �rst unwanted pulse re�e
tions dete
ted using the DeCogan's (2) and the proposed (2') formulations, respe
tively. This �gure shows the signi�
antredu
tion of the unwanted re�e
ted pulse with the "one-way" attenuation. The delay betweenunwanted re�e
ted pulses 2 and 2' 
omes from the fa
t that these re�e
tions o

ur inside theabsorbing layer and not on the two geometri
al limits of the absorbing layer (i.e on the limit ofthe 
omputational domain and on the interfa
e between the two propagation media). It is alsoimportant to observe that the present absorbing layer implementation indu
es a staggering ofthe spurious pulse that is relating with a redu
tion of the unwanted re�e
tion magnitude.Both absorbing 
onditions formulations have also been 
ompared by 
omputing the meanre�e
tion error for several absorbing layers thi
kness NλAL ranged from 1 to 10 (Fig. 3.7). Hereagain, the present formulation leads to a redu
tion of the unwanted re�e
tions magnitude in
omparison with the De Cogan's approa
h whatever the layers thi
kness. The mean re�e
tionerror obtained with the De Cogan's formulation remains 
onstant whatever the layer depth dueto the generation of unwanted re�e
tions just on the interfa
e between the propagation mediumand absorbing layers, and not within the absorbing layers as with the proposed formulation.It must be reminded that the re�e
tion error represents the ratio of the re�e
ted �eld to thein
ident �eld at the same lo
ation in the domain. Thus, Fig. 3.7 means for example that, for
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Figure 3.6: Temporal pressure signals p (t) re
orded at a node lo
ated at a distan
e of 1 m bothfrom the lower and from the right boundary of the propagation domain (Fig.3.3), for absorbinglayers implemented following the De Cogan's proposition and with the proposed formulation..
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h, the re�e
ted �eld is lower than the in
ident �eld of about −15 dB sothat the 
umulated sound �eld at any observation point in the domain will be supplied mainlyby the in
ident �eld. The improvement of the absorption layer e�
ien
y using the proposedformulation is not fundamentally dis
ernible in this situation. However, when 
onsidering apropagation medium that generates multiple di�use re�e
tions on the domain limits and onabsorbing boundaries, the 
umulative energy of unwanted re�e
tions be
omes non-negligible in
omparison with the in
ident energy. This is parti
ularly the 
ase for the numeri
al modeling ofsound propagation in urban areas, when 
onsidering for example a street for whi
h the open-topis "
losed" by an absorbing layer (see Se
. 3.4).3.3.3.2 Comparison with absorbing boundariesThe two absorbing boundaries based on a Taylor's series expansion of the sound pressure �eldon the 
omputational limit (Se
. 3.2.2.1) and on purely real impedan
e 
onditions (Se
. 3.2.2.1)are now 
ompared with the proposed formulation. Simulations have been performed using agaussian sound pulse at 100 Hz in the se
ond geometry (Fig. 3.4), in order to 
ompare allarti�
ial absorbing 
onditions a

ording to the in
iden
e angle θ.Figure 3.8 
ompares the unwanted temporal signals obtained at a normal in
iden
e (i.e.
θ = 0◦) with the absorbing boundaries de�ned by a Taylor's series expansion of the a
ousti
pressure on the 
omputational limit and by a purely real impedan
e 
ondition (for Z =

√
2Z0and Z = Z0), with the De Cogan's and proposed formulations of absorbing layers. The Taylor'sexpansion based 
ondition gives the worst results and produ
es large numeri
al instabilities asunderlined in Se
. 3.2.2.1. However, it must be noted that the te
hnique 
onsisting in applying anull re�e
tion 
oe�
ient on the limit after the passing of the wavefront has not been performed,sin
e this solution is not pertinent when 
onsidering permanent sound �eld or long durationssimulations. Due to these instabilities, the re�e
tion error is very important; this absorbing
ondition is no longer 
onsidered in the following.Figure 3.9 shows the mean re�e
tion error a

ording to the in
ident angle θ, for a purelyimpedan
e 
ondition and for absorbing layers implemented a

ording to the De Cogan's and tothe proposed formulations. The purely real impedan
e 
ondition gives quite interesting results.However, as explained by Hofmann and Heuts
hi, the impedan
e Z must be adapted a

ordingto the angle θ (better absorption is obtained for θ = 0◦ with Z = Z0 than with Z =

√
2Z0,while opposite results are observed for θ = 90◦), what 
onsequently makes di�
ult the use of thismethod. As already observed at Fig. 3.8, De Cogan's approa
h gives similar results than withthe real impedan
e 
ondition de�ned by Z =

√
2Z0. Lastly, although the proposed formulationleads to similar results than the purely real impedan
e 
ondition with Z =

√
2Z0 for θ < 15◦,it leads to better results on the whole 
onsidered in
iden
e angle range. Moreover, as it 
anbe observed on Fig. 3.9, the mean re�e
tion error remains quite 
onstant while in
reasing θuntil 65◦. However, for larger angles, the mean re�e
tion error in
reases for all tested absorbing
onditions.3.3.4 StabilitySimulations have been 
arried out using the �rst geometry (Fig. 3.3) in order to verify the sta-bility of the proposed absorbing layers implementation for long duration simulations. Numeri
alsimulations have been performed using a sine wave sour
e at both frequen
ies 100 Hz and 1 kHz,on a duration of 30 s and 5 s respe
tively. It has been observed that the temporal signals remainsvery stable in the whole propagation medium until the end of the simulations.



3.3. RÉSULTATS NUMÉRIQUES(E) 97

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
−6

−4

−2

0

2

4

6

x 10
−3

Time (s)

p
(t

)

 

 

Taylor expansion

Z =
√

2Z0

Z = Z0

AL De Cogan et al.

AL proposed formulation

Figure 3.8: Temporal pressure signals p (t) re
orded at normal in
iden
e (θ = 0◦) for absorbingboundaries de�ned by a Taylor's series expansion of the a
ousti
 pressure on the 
omputationallimit and by a purely real impedan
e 
ondition (Z = Z0 and Z =
√

2Z0), 
ompared with theproposed formulation of absorbing layers. .3.3.5 Frequen
y e�
ien
yThe e�
ien
y of the absorbing layer has been also studied a

ording to frequen
y in order toanalyse the ability of the present formulation for broadband simulations. The re�e
tion errorspe
trum, relative to free-�eld, is 
omputed using the following relation:error (ω) = 10 log10

PSD [p� (x, y, t) − p (x, y, t)]PSD [p� (x, y, t)]
, (3.9)where PSD is the power spe
tral density fun
tion. The average error is also 
omputed on thefrequen
y range of interest.In the following, numeri
al simulations have been 
arried out using the �rst geometry, with agaussian sound pulse ex
itation of 
entral frequen
y 1 kHz. Figure 3.10 gives the re�e
tion errorspe
tra 
omputed on the frequen
y range of interest [100, 1000] Hz, at the re
eiver N lo
ated ata distan
e of 1 m from the lower limit of the propagation domain, and at the last node beforethe absorbing layer along the x-axis. Simulations have been performed for two layer depths(i.e. for two referen
e frequen
ies), both with NλAL = 5. The �rst one is sized by adjusting thethi
kness of the layer from the upper frequen
y fmax = 1 kHz (i.e. the minimal wavelength)of the frequen
y range, while the se
ond 
ase is based on the lower frequen
y fmin = 100 Hz(i.e. the maximal wavelength). As expe
ted, the improvement of the e�
ien
y of the absorbinglayer is signi�
ant when adjusting the absorbing region thi
kness with the maximal wavelength,leading to a very good e�
ien
y of absorbing layers for the whole frequen
y range.The average re�e
tion error spe
tra over the frequen
y range [100, 1000] Hz is also 
omputedfor several layer depths NλAL ranged form 1 to 10 (Fig. 3.11). It 
an be observed that the
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tion error in fun
tion of the in
iden
e angle θ, forabsorbing boundaries de�ned by a Taylor's series expansion of the a
ousti
 pressure on the 
om-putational limit and by a purely real impedan
e 
ondition (Z = Z0 and Z =
√

2Z0), 
omparedwith absorbing layers using the De Cogan's and the proposed formulation.
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Figure 3.10: Re�e
tion error spe
tra for two absorbing layer depths, both with NλAL = 5, basedon the upper and lower values (respe
tively fmax = 1 kHz and fmin = 100 Hz) of the frequen
yrange.



3.4. APPLICATION EN ACOUSTIQUE URBAINE(E) 99absorbing layer e�
ien
y is almost 
onstant whatever the layer depth when adjusted to themaximal wavelength. As expe
ted, the layer e�
ien
y is equivalent forNλAL = 10 with f = 1 kHzthan for NλAL = 1 with f = 100 Hz, sin
e the layer depths are equal in both 
ases.
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Figure 3.11: Average re�e
tion error on the whole frequen
y range [100, 1000] Hz a

ording tothe absorbing layer thi
kness NλAL. The layer depth is based either on the upper frequen
y
fmax = 1 kHz, or the lower frequen
y fmin = 100 Hz of the frequen
y range.3.4 Urban a
ousti
s appli
ationAs an illustration of the e�
ien
y of the proposed formulation, a realisti
 
ase of sound propaga-tion within a street se
tion is 
onsidered. The same geometry as depi
ted on Fig. 3.4 is used, withdimensions Dx = 6 m (i.e. the street width) and Dy = 9 m (i.e. the street height) and a gaussiansound sour
e (100 Hz) at ∆′ = 1 m above the ground (i.e. x = 0). Re
eivers are lo
ated at ea
hnode along a parallel axis to the ground, passing through the sour
e. As previously suggestedin Se
. 3.3.3.1, this kind of geometry generates multiple re�e
tions on boundaries; the absorbingboundaries are then parti
ularly involved. Equivalent sound levels at re
eivers are 
al
ulated onduration T = 1 s a

ording to the relation:

Leq,T = 10 log10




1

T

T∑
t=0

|p (x, y, t)|2

p2
0


 , (3.10)with p0 the referen
e sound pressure. Numeri
al simulations have been performed using perfe
tlyre�e
ting boundaries 
onditions on ground and frontages, and several absorbing 
onditions forthe open-top of the street. The "free-�eld" open-top 
on�guration is obtained by enlargingthe propagation domain along the y-dimension (Dy = 200 m). Results presented at Fig. 3.12
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ien
y of the proposed formulations in 
omparison with others approa
hes, and asexpe
ted when in
reasing the layer depth.
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Figure 3.12: Equivalent sound pressure levels in the street r axis (∆′ = 1 m) with perfe
tly re-�e
ting frontages and ground. The open-top is modelled by a real impedan
e 
ondition (Z = Z0)and by absorbing layers following the De Cogan' approa
h as well as the proposed formulation.3.5 Con
lusionAn absorbing layer formulation for TLM modelling of sound propagation has been proposed inthis paper. The proposed formulation is based on a De Cogan's suggestion of absorbing layerimplementation, for whi
h the mat
hed 
onne
tion laws have been restri
ted to the in
identpulse propagating only toward the absorbing layer. The e�
ien
y improvement of the presentapproa
h, in 
omparison with others models of absorbing layers and of absorbing boundaries,has been veri�ed.Numeri
al simulations have been 
arried out in order to estimate the e�
ien
y of the absorb-ing layer a

ording to the attenuation fa
tor, the layer depth and for several in
iden
e angle. Ithas been shown that a de
ay 
onstant 
omputed with ǫ = 10−5 with a su�
iently wide absorb-ing layer (e.g. a depth equivalent to 5 or more wavelengths) guarantees a signi�
ant redu
tionof unwanted re�e
tions on the 
omputational domain limit. Moreover, the present formulationensures good e�
ien
y for oblique angle ex
epted for grazing one. It has been also outlined thatthe layer depth must be adjusted to the lower frequen
y of interest to ensure good e�
ien
y ona wide frequen
y range.Unfortunately, the present formulation does not verify a priori the Bérenger's perfe
tlymat
hed layers-like equations. Moreover, the proposed implementation results in a signi�
antlyexpensive 
omputational algorithm, as well in terms of CPU-time as memory storage. However,the formulation leads to good e�
ien
y for broadband frequen
ies and oblique in
iden
es, whi
his of parti
ular interest for long range outdoor sound propagation, like in urban areas.



3.5. CONCLUSION(E) 101Although the present approa
h is mainly dedi
ated to outdoor sound propagation appli
a-tions, the proposed formulation of absorbing layers 
ould be applied in other domains of a
ousti
s.
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Chapitre 4Appli
ations urbainesAvant proposCe 
hapitre propose des exemples d'appli
ations du modèle TLM en deux dimensions inté-grant les formalismes développés dans les deux 
hapitres pré
édents qui 
on
ernent l'implémen-tation de 
onditions d'impédan
e 
omplexes aux frontières � réelles � du milieu de propagationet l'introdu
tion de 
ou
hes absorbantes arti�
ielles aux limites du domaine de 
al
ul. Dans 
e
hapitre, le 
as d'une zone 
alme derrière un bâtiment donnant sur une rue bruyante est toutd'abord traité, puis le 
as d'un bâtiment protégé par un é
ran a
oustique � bas �, en 
onsidérantdeux géométries distin
tes (un é
ran plat et un é
ran en forme de � L � renversé) sont présen-tés. Dans les deux 
as, un revêtement de surfa
e � végétal � sur les façades et sur le toit desbâtiments, ainsi que sur les é
rans a
oustiques, a été testé.La vo
ation de 
e 
hapitre n'est 
ependant pas d'étudier pré
isément la rédu
tion des nui-san
es sonores apportée par un traitement en surfa
es � végétalisées � ou par un é
ran a
oustique.Les 
onditions aux frontières � réelles � (i.e. 
onditions d'impédan
e 
omplexe) que nous avonsutilisées sont en e�et uniquement valables si la réa
tion de 
es parois peut être appro
hée par
elle d'un massif semi-in�ni (i.e. pas de prise en 
ompte de l'épaisseur des matériaux), 
e qui n'estbien évidemment pas le 
as d'une façade, et en
ore moins d'un é
ran a
oustique. Le but de 
e
hapitre est plut�t de montrer les appli
ations potentielles du modèle développé, et en parti
ulierl'intérêt des formalismes développés aux 
hapitres 2 et 3, pour la modélisation de la propagationa
oustique dans des milieux fortement bâtis tels qu'en zones urbaines. Par ailleurs, les e�etsatmosphériques (i.e. l'absorption atmosphérique) et mi
rométéorologiques (i.e. les �u
tuationsde vent et de température) ne sont pas 
onsidérés i
i.Ce 
hapitre 
orrespond à une publi
ation présentée au 
ongrès européen Euronoise 2009(Édimbourg (É
osse), 26�28 o
tobre) et intitulée � Implementation of 
omplex impedan
e 
ondi-tions and absorbing layers into a transmission line matrix model for urban a
ousti
s appli
ations �(G. Guillaume, J. Pi
aut, B. Gauvreau et G. Dutilleux). L'introdu
tion 4.1 et la se
tion 4.2 étantredondantes par rapport aux 
hapitres 2 et 3, le le
teur pourra par 
onséquent se référer dire
-tement à la se
tion 4.3.
103



104 CHAPITRE 4. APPLICATIONS URBAINES4.1 Introdu
tionSound propagation modeling in urban areas has attra
ted 
onsideration in the re
ent years. Manymethods based, for example, on ray or beam tra
ing, sour
e-images, di�usion equation. . . havethen been proposed and validated by 
omparison with measurements obtained, for example, instreet s
ale models (Kang, 2007). However, in essen
e, su
h methods are based on energeti
 ap-proa
hes and then are restri
ted to middle and high frequen
ies. As a 
onsequen
e, these modelsare not able to respe
t the undulatory behavior of sound waves, whi
h results in interferen
epatterns in the propagation domain due to sound re�e
tion by 
omplex impedan
e (boundary)
onditions. While energeti
 models 
an give a good approximation of the sound propagationin urban areas with homogeneous atmosphere and hard boundary 
onditions, they fail to pre-di
t the sound propagation in inhomogeneous domain bounded by absorbent material, whateverthe frequen
y range. Temporal wave approa
hes, like �nite di�eren
es in time domain (FDTD)(Salomons et 
oll., 2002), seem very promising. An alternative approa
h, the Transmission LineMatrix (TLM) method has attra
ted attention in a
ousti
s.TLM was �rst introdu
ed in the �eld of ele
tromagnetism by Johns and Beurle (Johns et Beurle,1971). Later, several authors have proposed many appli
ations of TLM in a
ousti
s, but the useof TLM for outdoor sound propagation remained limited for a long time by the la
k of 
ompu-tational power. Kristiansen has �rst studied the propagation of mono
hromati
 waves or pulsesin a 2D street network and 
omputed the impulse response over a porous ground with a goodagreement 
ompared to experimental results (Kristiansen et 
oll., 2000 ; Kristiansen et Jezzine,2000). Later, Tsu
hiya showed that the atmospheri
 absorption 
ould be modeled by the use ofhigh-order �nite impulse response �lters (Tsu
hiya, 2006). More re
ently, Hofmann and Heuts
histudied the sound propagation over a porous ground in the 
ase of a temperature-indu
ed soundspeed gradient (Hofmann et Heuts
hi, 2007). Lastly, Dutilleux proposed a te
hnique to intro-du
e the e�e
tive sound speed in TLM by using sound intensity (Dutilleux, 2007), as well as,the possibility to simulate a boundary with di�use re�e
tion (Dutilleux et Kristiansen, 2004).While it is easy to de�ne 
omplex geometries in TLM approa
h, the absorption of the bound-aries appears to be a somewhat underdeveloped aspe
t of TLM theory, probably be
ause TLMis a time-domain formulation and boundary 
onditions are usually de�ned in the frequen
y-domain. Then, most authors use a simple re�e
tion 
oe�
ient (Kagawa et 
oll., 1998) insteadof frequen
y-dependent boundary 
onditions. As a possible solution, Kristiansen and Jezzineproposed to model a se
ond medium to des
ribe the porous ground (Kristiansen et Jezzine,2000). Later, Hofmann and Heuts
hi have proposed a polynomial �t of the frequen
y-domainimpedan
e (Hofmann et Heuts
hi, 2007). However, this last approximation is restri
ted to loworder be
ause of the 
omputational burden related to the 
onvolution o

urring while trans-lating the impedan
e boundary 
ondition in the time domain. Within the framework of theFDTD method, an interesting approa
h has been re
ently proposed by Reymen, whi
h 
onsistsin representing the impedan
e as the sum of linear systems (Reymen et 
oll., 2006). This ap-proa
h results in a time-domain impedan
e boundary 
ondition that has been su

essfully appliedthrough FDTD 
al
ulations to outdoor sound propagation modeling. Moreover, the modelingof the openings (total absorption) is another underdeveloped aspe
t of TLM theory. Indeed,while an implementation of Perfe
tly Mat
hed Layers (PML) has been purposed for TLM simu-lations in ele
tromagnetism (Dubard et Pompéi, 1997), any rigorous formulation of this e�
ientabsorbing boundaries 
ondition have been found in the literature for a
ousti
s appli
ations.The present paper deals with the implementation of time-domain impedan
e boundary 
on-ditions and of absorbing layers in the TLM method (se
tion 4.2). Lastly, two appli
ations inurban areas are proposed in order to illustrate these implementations (se
tion 4.3).



4.2. FORMULATION TLM DES CONDITIONS AUX FRONTIÈRES(E) 1054.2 TLM formulation of boundary 
onditions4.2.1 TLM prin
ipleThe TLMmethod is based on the Huygens' prin
iple that enables the des
ription of a wavefront asa set of se
ondary sour
es radiating spheri
al wavelets that 
an be broken down again into a newgeneration of se
ondary sour
es, and so on. Based on this 
on
ept, the TLM approa
h 
onsists ina physi
al modeling of waves propagation both through a spatial and a temporal dis
retizationof the propagation medium. In TLM, the physi
al behavior of a volume element is seen as anode. Thus, the dis
rete propagation medium appears as a transmission lines network linkingnodes ea
h others. The inhomogeneities and the dissipation within the propagation domain are
ondensed in ea
h node and the sound �eld di�usion between nodes is ensured by the transmissionlines. The a
ousti
 �eld evolution is then des
ribed by means of sound pulses passing betweennodes through transmission lines: In
ident pulses 
oming through the neighboring nodes ands
attered pulses leaving the 
urrent node.4.2.2 Complex impedan
e 
onditionAs suggested in the Introdu
tion, the most intuitive method 
onsists in expli
itly introdu
ingthe porous layer in the 
omputing domains. However, by extending the 
omputational domain,it in
reases the 
omputational burden. Another way to model the porous ground e�e
t 
onsistsin applying time-domain impedan
e boundary 
onditions. Unfortunately, impedan
e models arehistori
ally expressed in the frequen
y domain and their time-domain formulation requires to
omply with three ne
essary 
onditions to be physi
ally feasible (
ausality, passivity and real-ity) (Rienstra, 2006). For instan
e, the well-known Delany-Bazley model does not ful�ll these
ond 
ondition. On the 
ontrary, the Miki model (Miki, 1990) or the Zwikker and Kostenmodel (Zwikker et Kosten, 1949) 
an be used for a time-domain implementation. Consider-ing these impedan
e models, a method has been su

essfully developed for FDTD simulations(Ostashev et 
oll., 2007 ; Cotté et 
oll., 2009). The approa
h 
onsists in implementing a broad-band impedan
e boundary 
ondition in the time domain by approximating the impedan
e modelby a sum of �rst-order linear systems expressed as a partial fra
tion expansion of the followingform:
Z (ω) =

K∑

k=1

ak

γk − jω
, (4.1)where γk and ak are the K poles and the residues respe
tively, whi
h have to be determined byan optimization pro
edure. Thus a time-domain impedan
e formulation 
an be obtained and are
ursive 
onvolution method 
an be used to 
ompute the 
onvolution produ
t appearing in theequivalent time-domain boundary 
ondition. For the TLM formulation, a similar approa
h 
anbe used. In order to model a boundary 
ondition in TLM and 
onsidering as an example the
ase of the ground implementation, the boundary is pla
ed at mid-distan
e between a node (i, j)lo
ated in the propagation medium and a virtual node (i, j − 1) pla
ed outside the domain ofinterest. The problem is then to determine the s
attered pulse mS

4 (i, j − 1) at time t = m∆t(i.e. at time in
rement m, ∆t being the time step), from the virtual node, whi
h is equivalent toa re�e
tion from the boundary with a 
omplex impedan
e Z. This 
an be done by writing thesound pressure p (m∆t) ≡ mp and the normal parti
le velo
ity vn (m∆t) ≡ mvn on the boundaryfrom the pulses that are s
attered by the nodes lo
ated on both sides of the boundary:
m+ 1

2
p = mS

3 (i, j) + mS
4 (i, j − 1) (4.2)
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m+ 1

2
vn =

mS
3 (i, j) − mS

4 (i, j − 1)

ZTL , (4.3)where mS
3 (i, j) is the s
attered pulse form the node (i, j). In the last equation, ZTL = ρ0c is the
hara
teristi
 impedan
e of the transmission line, produ
t of the air density ρ0 by the speed ofpropagation in the transmission line c. It must be pointed out that the 
hara
teristi
 impedan
eof the transmission line is di�erent from the 
hara
teristi
 impedan
e in the air Z0 = ρ0c0.Finally, using a pie
ewise linear approximation of the normal parti
le velo
ity in the soundpressure de�nition on the boundary given in referen
e (Reymen et 
oll., 2006), Eqs.(4.2) and(4.3) leads to the following TLM relations for the s
attered pulse from the ground virtual node:

mS
4 (i, j − 1) = mS

3 (i, j)
Λk − 1

1 + Λk
+

Z ′

1 + Λk

K∑

k=1

a′k exp
[
−γk∆t

′
]

qψk, (4.4)where q = m− 1 is the previous time in
rement,
Λk =

Z ′

ZTL (1 +

K∑

k=1

a′k
1 − exp [−γk∆t

′]

γk

) (4.5)and
mψk =

[
mS

3 (i, j) − mS
4 (i, j − 1)

ZTL ](
1 − exp [−γk∆t

′]

γk

)
+ exp

[
−γk∆t

′
]

qψk. (4.6)The parameters Z ′, a′k and ∆t′ depend on the impedan
e model that is approximated by thepartial fra
tion expansion. These impedan
e model dependent parameters 
an be de�ned forthe Miki model (Cotté et 
oll., 2009) and for the Zwikker and Kosten model (Ostashev et 
oll.,2007). Lastly, the expression of the approximated frequen
y-domain impedan
e is given by:
Z (ω) = Z ′

[
1 +

K∑

k=1

a′k
γk − jω

]
. (4.7)As an illustration of the previous impedan
e 
ondition formulation, Figure 4.1 shows theex
ess attenuation (EA, i.e. the sound level relative to free �eld) spe
trum obtained for aninhomogeneous semi-in�nite ground, using the Zwikker and Kosten model with a sour
e lo
atedat 1 m above a porous pavement (σ1 = 10 kN.s.m−4, q1 =

√
3.5 and Ω1 = 0.2) and a re
eiverlo
ated at 2 m above a grass-
overed ground (σ2 = 100 kN.s.m−4, q2 =

√
10 and Ω2 = 0.5) and15 m from the sour
e. The dis
ontinuity is lo
ated at 10 m from the sour
e. The agreementwith the analyti
al solution is very good, regarding the sound level s
ale and the validity domain(until 1500 Hz).4.2.3 Absorbing layersDealing with the modelling of outdoor sound propagation requires to model open boundaries,thus to satisfy the Sommerfeld 
ondition. Perfe
tly Mat
hed Layers (PML) implementation hasalready been proposed for TLM simulations in ele
tromagnetism (Dubard et Pompéi, 1997), butno rigorous formulation of this e�
ient absorbing boundary 
ondition have been found in theliterature for a
ousti
 appli
ations. The PML 
onsists in surrounding the 
omputational domain
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analytical ZapproxFigure 4.1: Comparison of TLM and analyti
al EA spe
trum above a semi-in�nite ground withan impedan
e dis
ontinuity (Zwikker and Kosten model) at 10 m from the sour
e. The sour
e
S is lo
ated 1 m above a porous pavement. The re
eiver is lo
ated 2 m above a grass-
overedground, 15 m from S.with a gradually absorbing layer and in splitting the �eld 
omponents into uni-dire
tional sub-
omponents. The transposition of the ele
tromagnetism PML formulation, 
onsisting of voltagesand 
urrents s
attering, is a priori not feasible with the present TLM a
ousti
s formulation. Agradually absorbing layer implementation have 
onsequently been tested on the basis of a sug-gestion in referen
e (De Cogan et 
oll., 2005), whi
h 
onsists in modifying the TLM 
onnexionlaws, ensuring the sound �eld s
attering from ea
h node towards its neighbours in the absorbingregion, by multiplying ea
h pulse 
omponent with a damping fun
tion that attenuates graduallythe sound �eld. In order to mat
h with the 
lassi
al PML philosophy, the formulation that wepropose 
onsists in attenuating the in
ident pulses making toward the limit of the 
omputationaldomain only. The damping fun
tion is 
hosen of the same form as the one used in referen
e(De Cogan et 
oll., 2005), whi
h allows a smooth de
rease of the �eld. However, the absorbingregion must be quite generously proportioned to guarantee unwanted re�e
tions inside the vir-tual area. Thus it has been underlined that a damping region extending over a number of nodes
orresponding at least to �ve wavelengths ensures quite good results, the 
onsidered wavelengthbeing related with the minimal frequen
y of interest. The next appli
ations have been realizedapplying su
h a gradually absorptive layer on the 
omputational domain limits.4.3 Urban a
ousti
s appli
ationsAs an example of the implementation of 
omplex boundary 
onditions and of absorbing layersin the TLM method, the approa
h is applied to sound propagation modelling in urban areas.Two examples are proposed. The �rst example (Figure 2) allows to model sound propagationbetween two parallel streets, the �rst street (i.e. the "street sour
e") 
ontaining the sound sour
e,the se
ond street being the "quiet area". Several 
on�gurations have been studied, 
onsideringdi�erent materials (perfe
tly re�e
tive surfa
es or absorptive surfa
es su
h as "green features")on façades and on the rooftop. The obje
tive of this example is to evaluate the sound attenuationbetween a noisy street and a quiet area, for several 
onditions of façades and roof treatment,
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h. The se
ond example (Figure 7) is intended to evaluate the e�e
t ofa small noise barrier near a building façade, here again, for several material 
on�gurations, forboth the barriers and façades.It must be pointed out that the goal of these two appli
ations is not really to show thee�e
t of su
h features (noise barriers, green surfa
es) in terms of noise attenuation (as alreadyproposed for example in referen
e (Van Renterghem et Bottledooren, 2008) for green roofs), butto demonstrate how the TLM approa
h, using the proposed formulations of boundary 
onditions,
an be used to study sound propagation in urban areas. Indeed, it must be reminded that onlysemi-in�nite impedan
e models have been 
urrently implemented in the TLM approa
h. Theseimpedan
e models are pertinent only for semi-in�nite ground, but should not be used for noisebarriers, green façades or green rooftops.For all the simulations, the sound sour
e radiates a gaussian pulse of upper limit frequen
y
f = 500 Hz at 0.1 m above a semi-in�nite porous pavement 
hara
terized by the Zwikker andKosten model with σ = 10 kN.s.m−4, q =

√
3.5 and Ω = 0.2. The sidewalks are 
onsideredas fair-fa
ed 
on
rete su
h as σ = 100000 kN.s.m−4 in the Miki model. Green features (noisebarrier, façades and rooftops) are modelled using the phenomenologi
al impedan
e model with

σ = 100 kN.s.m−4, q =
√

10 and Ω = 0.5, whereas the perfe
tly re�e
ting elements are merely
hara
terized by a unitary re�e
tion 
oe�
ient in pressure. The damping layers, lo
ated on theleft and right sides as well as on the top of the 
omputational domains, enlarge upon a �vewavelengths equivalent depth (i.e. around 17 m). The spatial and temporal dis
retization stepsof the numeri
al model are respe
tively ∆l = 0.05 m and ∆t = 4.1 × 10−5 s. Atmospheri
absorption has not be taken into a

ount in the numeri
al simulations.4.3.1 Parallel streetsThe �rst example (Figure 4.2) illustrates the e�e
t of green frontages and rooftops on the soundpressure levels in two parallel street se
tions separated by a 9 m height and 6 m width blo
k.4 
on�gurations have been 
onsidered: (A1) all building surfa
es are perfe
tly re�e
ting; (A2)perfe
tly re�e
ting façades with green rooftops; (A3) perfe
tly re�e
ting rooftops with greenfaçades; (A4) all building surfa
es are "green". The sour
e is lo
ated 2.5 m from the right sidefrontage of the �rst street (on the left side) at 0.10 m above the ground. Re
eivers are distributedall around the 
entral blo
k at 1 m from the frontages and over the rooftop. A referen
e re
eiveris pla
ed in the left street at 1 m height.

Figure 4.2: Parallel streets geometry: the sound sour
e is lo
ated at 0.10 m above the ground ata distan
e of 2.5 m from the right façade; 33 re
eivers (symbolized by points) are lo
ated aroundthe 
entral blo
k, plus a referen
e mi
rophone in the left street.
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reenshots of the wavefront propagation in the left street are given on Fig-ure4.3. For both time in
rements, the perfe
tly re�e
ting and green façades 
ases are presented.The e�e
t of green 
oating is qualitatively per
eptible. S
reenshots are represented on Figure4.4for all 
on�gurations (A1) to (A4), at t = 0.061 s, i.e. the time when the sound arrives in these
ond street. Some wavefronts asso
iated with di�ra
tion are strongly attenuated, espe
iallywhen all boundaries are green surfa
es.

(a) (b)

(
) (d)Figure 4.3: Wavefronts propagation in the streets. E�e
t of green façades on �rst re�e
tions attime (a) � (b) t = 0.02 s and (
) � (d) t = 0.033 s. The s
reenshots are obtained (a) � (
) withperfe
tly re�e
ting façades (
on�guration A1) and (b) � (d) with green façades (
on�gurationA2).Figure 4.5 shows soundmaps obtained by integrating the sound pressure over all the durationof the sound propagation (T = 0.5 s). These maps give rise to the SPL drop while 
oating thefrontages with green surfa
es.Figure 4.6 presents the equivalent sound pressure levels a

ording to 34 re
eiver lo
ationsaround the 
entral blo
k, for the four studied 
ases. It 
an be pointed out that the sound levelsde
reases have identi
al slopes for re
eivers lo
ated near un
hanged boundaries. As expe
ted,green surfa
es have a positive e�e
t on sound attenuation: Signi�
ant sound levels redu
tionsare obtained in the neighbouring street when building surfa
es are "green", but mainly for therooftop.
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(a) (A1) (b) (A2)

(
) (A3) (d) (A4)Figure 4.4: Wavefronts propagation in the streets, at time t = 0.061 s, for ea
h 
on�guration.
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(a) (A1) (b) (A2)

(
) (A3) (d) (A4)Figure 4.5: Equivalent sound pressure levels integrated on a duration T = 0.5 s for ea
h 
on�g-uration. Color bars are given in dB.
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Figure 4.6: Equivalent sound pressure levels on a duration T = 0.5 s 
al
ulated from the 34re
eivers for the four 
on�gurations 
onsidering perfe
tly re�e
tive (A1) or green boundaries:rooftops (A2), frontages (A3), and both (A4). Re
eivers appear in bla
k when the nearestboundary is perfe
tly re�e
ting, in red when they are lo
ated over a porous pavement and ingreen for green boundaries.



4.3. APPLICATIONS EN ACOUSTIQUE URBAINE(E) 1134.3.2 Urban noise barriersThe se
ond example (Figure 4.7) illustrates the e�e
t of an urban noise barrier shapes on thesound pressure level in front of building façades. Three geometries are 
onsidered: (B1) withoutbarrier, (B2) with a low �at barrier and (B3) with a low L-shaped barrier; for two absorption
on�gurations (perfe
tly re�e
ting (P) or "green" (G) surfa
es on both sides of the barrier).

(a) (B1)
(b) (B2) (
) (B3)Figure 4.7: Urban noise barriers geometries.Figure 4.8 gives an example of the sound pressure level distribution at time t = 0.02 s for the�ve 
on�gurations. While the �at barrier di�ra
ts uniformly and spheri
ally the sound wave,the L-shaped barrier radiates more energy toward the street. As expe
ted, green barriers seemsalso to have an important e�e
t on the sound levels distribution.Figure 4.9 shows soundmaps obtained by integrating the sound pressure over all the durationof sound propagation (T = 0.5 s). Here again and as expe
ted, the use of green surfa
es in
reasesthe e�e
t of the noise barrier, parti
ularly in the shadow area just behind the barrier. Regardingthe barrier geometry, it seems that the L-shaped barrier has a better e�e
t on the sound levelattenuation, both in the shadow and line-of-sight areas.As for the �rst example, the equivalent sound pressure level has been 
al
ulated for all there
eivers in the �ve 
on�gurations. The results, given on Figure 10, show intuitive results: Thenoise devi
e has a positive e�e
t on the noise attenuation behind the barrier. This e�e
t in
reaseswhen an adding absorptive surfa
e, or when 
onsidering an L-shaped barrier instead of a �atbarrier. Lastly, one 
an also observe that the L-shaped barrier has a small but visible e�e
tbehind the building.
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(a) (B1)

(b) (B2-P) (
) (B2-G)

(d) (B3-P) (e) (B3-G)Figure 4.8: E�e
t of di�erent noise barriers shapes and 
onstituent materials on the soundpropagation. The s
reenshots are taken at time t = 0.02 s (a) without barrier and with (b)perfe
tly re�e
tive �at barrier, (
) green �at barrier, (d) perfe
tly re�e
tive L-shaped barrier and(e) green L-shaped barrier.
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(a) (B1)

(b) (B2-P) (
) (B2-G)

(d) (B3-P) (e) (B3-G)Figure 4.9: Equivalent sound pressure levels integrated on a duration T = 0.5 s for ea
h 
on�g-uration. Color bars are given in dB.
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Figure 4.10: Equivalent sound pressure levels on a duration T = 0.5 s 
al
ulated from the 32re
eivers for the �ve 
on�gurations 
onsidering a referen
e 
ase without barrier (B1), a �at (B2)and a L-shaped barrier (B3), both kinds barrier being su

essively dealt as perfe
tly re�e
tive(P) and green (G).4.4 Con
lusionA TLM implementation of 
omplex impedan
e 
onditions and of absorbing layers has beenproposed in this paper. This approa
h allows to model sound propagation in an open area aswell as in urban areas. Two examples have been proposed in order to evaluate the e�e
t of"green" features (barriers, façades and rooftops) on sound propagation in streets. Numeri
alresults obtained with the TLM approa
h seem qualitatively and quantitatively 
oherent andshow that the TLM approa
h is very relevant for su
h problems. However, it must be notedthat the impedan
e formulation used in the present TLM approa
h is restri
ted to semi-in�nitesurfa
es. Future work will 
onsist in taking the material thi
kness into a

ount. In this 
ase, theoptimization pro
edure used to evaluate the approximation 
oe�
ients of the impedan
e modelshould require an analyti
al formulation of the impedan
e model.



Con
lusion générale et perspe
tivesDans 
e do
ument, nous avons présenté un modèle numérique temporel adapté à la modéli-sation de la propagation du son en milieu extérieur et en parti
ulier en milieu urbain, basé sur laméthode TLM. Un des intérêts de 
ette appro
he est de pouvoir simuler naturellement les e�etsde di�ra
tion, ré�exion et di�usion sur les frontières du domaine, du fait de la prise en 
omptede la géométrie réelle du milieu de propagation, à la pré
ision du maillage près. Après une étudeapprofondie de la littérature spé
ialisée en éle
tromagnétisme et en a
oustique, nous avons pro-posé une formulation générique 1D/2D/3D, intégrant, sur le prin
ipe, la plupart des phénomènesphysiques mis en jeu pendant le pro
essus de propagation a
oustique. Comme toutes les autresformulations, 
elle-
i suppose toutefois d'apporter une 
orre
tion sur la 
élérité des ondes dansle réseau TLM de manière à avoir une parfaite 
orrespondan
e ave
 la 
élérité du son dans lemilieu de propagation réel. Du fait de 
ette 
orre
tion, nous avons d'ailleurs bien montré le risquede 
onfusion possible entre l'impédan
e 
ara
téristique de l'air Z0 et l'impédan
e des lignes detransmission Z (notamment pour l'é
riture des 
onditions d'impédan
e dont nous reparlons plusloin), 
onfusion assez souvent présente dans les arti
les de la littérature sur l'appli
ation de TLMen a
oustique. Hormis 
e point important, nous avons également montré que l'implémentation de
ertains phénomènes restait limitée. Dans notre travail, nous nous sommes en parti
ulier fo
ali-sés sur l'absen
e de 
onditions d'impédan
e et de 
onditions d'absorption aux limites pertinentesdans la formulation TLM.Con
ernant l'intégration de modèles d'impédan
e dans les 
onditions aux limites, nous avonsproposé une formulation basée sur d'autres travaux réalisés en FDTD qui 
onsiste à approximerl'impédan
e par une somme de systèmes linéaires du premier ordre, asso
iée à une méthode de
onvolution ré
ursive pour limiter le 
oût numérique asso
ié au 
al
ul du 
hamp de pression so-nore sur la frontière. Cette formulation a été validée ave
 su

ès pour deux modèles d'impédan
edi�érents, par 
omparaison ave
 les solutions théoriques données par les modèles de propagationd'Ingard-Rudni
k et de Rasmussen, respe
tivement pour un sol homogène et un sol ave
 unedis
ontinuité d'impédan
e, et 
e, pour de nombreuses 
on�gurations géométriques et divers pa-ramètres de sol. La prin
ipale limite de notre appro
he vient de l'approximation du sol par unmassif semi-in�ni. Alors que 
ette approximation peut parfois être appropriée pour 
ertains re-vêtements de 
haussée � 
lassiques � ou pour un sol naturel, elle est di�
ilement appli
able pourune façade, un toit, un é
ran anti-bruit ou un revêtement de 
haussée poreux dont l'épaisseurest �nie. La solution 
onsisterait dans 
e 
as à introduire l'épaisseur du matériau dans le mo-dèle d'impédan
e, et à réaliser l'approximation par une somme de systèmes linéaires du premierordre, non plus dans le domaine temporel mais dans le domaine fréquentiel. Une autre solution
onsisterait à obtenir dire
tement des modèles d'impédan
e dans le domaine temporel, par lamesure ou par des appro
hes théoriques ou semi-empiriques, 
e qui éviterait de devoir réaliser
ette approximation dans le domaine temporel à partir d'un modèle fréquentiel.Con
ernant l'implémentation de 
onditions d'absorption totale aux limites du domaine de
al
ul, nous avons montré qu'au
une des appro
hes de frontières et de 
ou
hes absorbantes sug-117



118 CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVESgérées dans la littérature n'est satisfaisante. En nous basant sur la formulation proposée parDe Cogan et 
oll. (2005), nous avons proposé un modèle de 
ou
hes absorbantes anisotropes pré-
édant la limite du domaine de 
al
ul et permettant d'atténuer progressivement le 
hamp depression. Dans notre 
as, la méthode 
onsiste à atténuer les impulsions sonores se propageantuniquement dans la dire
tion de propagation orientée vers la limite du domaine de 
al
ul (i.e.vers la 
ou
he absorbante). Malheureusement, dans le 
adre de 
ette thèse, il n'a pas été possiblede relier analytiquement 
ette formulation intuitive de 
ou
he absorbante ave
 les équations debase PML. Malgré tout, 
ette formulation a été 
omparée ave
 les autres appro
hes suggéréesdans la littérature et a montré de meilleurs résultats, quel que soit l'angle d'in
iden
e des frontsd'onde sur la limite du domaine de 
al
ul. Les simulations numériques ont également montré unétalement temporel de la ré�exion parasite, dû à une ré�exion � progressive � au 
ours de lapénétration du 
hamp sonore dans la 
ou
he absorbante. L'intérêt de 
et étalement est que l'am-plitude de la ré�exion parasite est, d'une part, très inférieure à 
elle d'une ré�exion � fran
he �qui peut parfois être obtenue ave
 des frontières absorbantes, et d'autre part, également infé-rieure au 
hamp de pression dans le domaine de propagation. La prin
ipale limite réside dansl'épaisseur de la 
ou
he absorbante (jusqu'à une dizaine de longueurs d'onde dans nos simula-tions) qui augmente inévitablement la taille du domaine de 
al
ul et don
 le temps de 
al
ul.Il serait sans doute possible de diminuer l'épaisseur de la 
ou
he absorbante en s'inspirant desnombreux travaux réalisés sur 
e sujet en éle
tromagnétisme.La formulation générale proposée pour modéliser la propagation a
oustique dans un milieuhétérogène et dissipatif, 
omplétée par nos 
ontributions 
on
ernant la modélisation des 
ondi-tions aux frontières et aux limites du domaine de 
al
ul, a été appliquée à deux 
on�gurationsurbaines, l'une ave
 un é
ran anti-bruit devant un bâtiment, l'autre ave
 une zone � 
alme �derrière un bâtiment, et 
e ave
 ou sans revêtement � végétal � des surfa
es (é
ran, façade, toit).Les résultats numériques présentés, même s'ils ne 
onstituent pas en soi une étude approfondie,montrent bien l'intérêt de la TLM pour répondre à la problématique de la prévision des nui-san
es sonores en milieu urbain. En e�et, il aurait été envisageable, dès maintenant, d'étendre
es 
al
uls à la propagation a
oustique depuis l'extérieur d'un immeuble, vers l'intérieur d'unappartement, via une fenêtre ouverte par exemple, y 
ompris en présen
e d'une sour
e mobileet variable dans le temps. A 
e stade, la prin
ipale limitation est uniquement numérique, du faitdes temps de 
al
ul que 
ela peut engendrer et de l'espa
e mémoire requis. Le passage en 3D est
ependant réalisable tout en limitant le 
oût numérique. L'utilisation d'un maillage tétraédriquedu milieu de propagation, asso
ié à une distribution et à une parallélisation des 
al
uls, semblealors né
essaire.Pour aller plus loin dans 
ette démar
he de prévision des nuisan
es sonores en milieu urbain,
ertains travaux né
essitent en
ore d'être réalisés. La prise en 
ompte de la transmission a
ous-tique à travers une fenêtre, une façade ou une paroi n'a pas en
ore donné lieu à une formulationTLM. Ce
i doit pouvoir être réalisé dans le 
as d'une paroi rigide, en 
onsidérant un 
oe�
ientde transmission en pression de la paroi dans la dé�nition des 
onditions aux frontières. Le 
asd'une paroi � souple � est sans doute moins évident. Par ailleurs, la formulation proposée pourmodéliser les e�ets météorologiques, en supposant que 
es e�ets soient e�e
tivement quanti�ésen milieu urbain (
e qui n'est pas le 
as a
tuellement), né
essitera une validation préalable. Demême, la prise en 
ompte de l'atténuation atmosphérique sous la forme d'un �ltre numériquedevra être validée et optimisée.En 
on
lusion, l'appro
he TLM est parfaitement adaptée à la modélisation de la propagationa
oustique en milieu urbain. Les travaux présentés dans 
e do
ument permettent dès à présentd'envisager de nombreuses appli
ations : étude des zones 
almes, e�et des façades et toits végéta-lisés, 
ouplage intérieur/extérieur des bâtiments, e�et de la di�usion de façade, sour
es mobiles



119et variables dans le temps, variabilité du milieu de propagation, notamment due à la turbulen
eatmosphérique, et
. De par sa résolution temporelle, 
ette appro
he permettrait également d'allerjusqu'à l'auralisation des signaux temporels, et ainsi faire le lien ave
 la per
eption des ambian
essonores.
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P5
P6(d) R5 et R6, ∆l = 0.1 mFig. B.1 � Pressions a
oustiques obtenues sous l'e�et de l'absorption atmosphérique pour

∆l = 0.2 m (
olonne de gau
he) et ∆l = 0.1 m (
olonne de droite) ; (a)�(b) en R1 et
R2 (resp. R3 et R4), et (
)�(d) en R5 et R6, pour f = 100 Hz et α = 2.9284 × 10−4 dB.m-1.
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P6(b) R5 et R6Fig. B.2 � Pressions a
oustiques obtenues (a) en R1 et R2 (resp. R3 et R4) et (b) en R5 et R6,pour f = 500 Hz et α = 2.7 × 10−3 dB.m-1.
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Tab. B.1 � Valeurs maximales des pressions a
oustiques obtenues aux six ré
epteurs Ri pour un pas spatial ∆l = 0.2 m à f = 100 Hz etave
 un 
oe�
ient d'absorption atmosphérique α = 2.9284 × 10−4 dB.m-1.

i Valeurs maximales Pimax (Pa) Pimax1 0.01201 0.01207 0.01204 0.01205 0.01203 0.01202 0.01203 0.01202 0.01203 0.012060 0.01202 0.00540 0.00533 0.00537 0.00538 0.00534 0.00539 0.00537 0.00536 0.00538 0.005376 0.00543 0.01201 0.01207 0.01204 0.01205 0.01203 0.01202 0.01203 0.01202 0.01203 0.012060 0.01204 0.00540 0.00533 0.00537 0.00538 0.00534 0.00540 0.00537 0.00536 0.00538 0.005376 0.00545 0.01210 0.01211 0.01209 0.01206 0.01206 0.01209 0.01210 0.01207 0.01209 0.012090 0.01216 0.00544 0.00543 0.00540 0.00537 0.00539 0.00540 0.00542 0.00541 0.00400 0.00538 0.0054

Tab. B.2 � Valeurs maximales des pressions a
oustiques obtenues aux six ré
epteurs Ri pour un pas spatial ∆l = 0.1 m à f = 100 Hz etave
 un 
oe�
ient d'absorption atmosphérique α = 2.9284 × 10−4 dB.m-1.
i Valeurs maximales Pimax (Pa) Pimax1 0.011980 0.011900 0.012000 0.011980 0.012030 0.012000 0.012020 0.01200 0.011990 0.011990 0.01202 0.005341 0.005340 0.005352 0.005318 0.005250 0.005316 0.005299 0.005266 0.00531 0.005294 0.00533 0.011980 0.011900 0.012000 0.011980 0.012030 0.012000 0.012020 0.01200 0.011990 0.011990 0.01204 0.005341 0.005340 0.005352 0.005318 0.005250 0.005316 0.005299 0.005266 0.00531 0.005294 0.00535 0.011970 0.011950 0.012030 0.012070 0.012070 0.012050 0.012020 0.012020 0.012050 0.012070 0.01206 0.005285 0.005279 0.005316 0.005357 0.005353 0.005320 0.005296 0.005308 0.00532 0.005344 0.0053
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Tab. B.3 � Valeurs maximales des pressions a
oustiques obtenues aux six ré
epteurs Ri pour un pas spatial ∆l = 0.05 m à f = 500 Hz etave
 un 
oe�
ient d'absorption atmosphérique α = 2.7 × 10−3 dB.m-1.
i Valeurs maximales Pimax (Pa) Pimax1 0.018520 0.01925 0.018630 0.018680 0.019010 0.018490 0.018670 0.018710 0.018550 0.018920 0.01872 0.007328 0.00688 0.007188 0.007284 0.007221 0.007227 0.006973 0.007155 0.007156 0.007117 0.00723 0.018520 0.01925 0.018630 0.018680 0.019010 0.018490 0.018670 0.018710 0.018550 0.018920 0.01874 0.007328 0.00688 0.007188 0.007284 0.007221 0.007227 0.006973 0.007155 0.007156 0.007117 0.00725 0.018710 0.01879 0.019020 0.019110 0.019240 0.019260 0.019070 0.019080 0.018980 0.018970 0.01906 0.007126 0.00707 0.007243 0.007275 0.007403 0.007410 0.007261 0.007267 0.007158 0.007158 0.0072



Annexe CÉquations des ondes dans les 
ou
hesabsorbantesComme il l'a été expli
ité dans le 
hapitre 3 (se
tion 3.5), l'implémentation des 
ou
hesabsorbantes proposée ne permet pas a priori d'aboutir aux équations fondamentales régissantla propagation d'un milieu au sens des PML. Nous revenons i
i sur les relations analytiquesdes PML en a
oustique et sur l'expression de l'équation de propagation dis
rète obtenue ave
l'implémentation de 
ou
hes absorbantes proposée à la se
tion 3.2.2.2. Les relations sont donnéespour un modèle unidimensionnel uniquement, dans le but de simpli�er leur é
riture.En 
onsidérant une é
riture des PML reposant en une s
ission des variables a
oustiques(pression a
oustique et vitesse parti
ulaire) tel que l'ont formulé Qi et Geers (1998), les équationsdes PML sont en une dimension :
ρ0
∂ux

∂t
+ ρ0qxux = −∂p

∂x
, (C.1a)

1

c20

∂p

∂t
+

1

c20
qxp = −ρ0

∂ux

∂x
, (C.1b)où qx est un paramètre d'atténuation. La 
ombinaison des équations (C.1a) et (C.1b) permet deformuler l'équation de propagation des ondes dans la milieu arti�
iel par :

1

c20

∂2p

∂t2
− ∂2p

∂x2
= − 1

c20
qx
∂p

∂t
+ ρ0qx

∂ux

∂x
+ ρ0ux

∂qx
∂x

. (C.2)Revenant à présent à notre appro
he TLM, réé
rite en une dimension (i.e. d = 1 dans lesrelations de la se
tion 1.3), la relation matri
ielle, qui ne fait par 
onséquent intervenir que lesimpulsions in
identes et di�usées dans les lignes de transmission 1 et 2, s'é
rit sous la forme :
[

tS
1
(i)

tS
2
(i)

]
=

[
0 1
1 0

][
tI

1
(i)

tI
2
(i)

]
. (C.3)Les lois de 
onnexions modi�ées pour prendre en 
ompte la propagation dans la 
ou
heabsorbante (ave
 notre formulation), s'é
rivent dans le 
as d'une 
ou
he absorbante à droite dudomaine de 
al
ul sous la forme :

t+∆tI
1
(i) = F(i) × tS

2
(i−1), (C.4)

t+∆tI
2
(i) = tS

1
(i+1). (C.5)VII



VIII ANNEXE C. ÉQUATIONS DES ONDES DANS LES COUCHES ABSORBANTESDans le 
as unidimensionnel, la pression nodale est dé�nie par
tp(i) = tI

1
(i) + tI

2
(i), (C.6)et la vitesse parti
ulaire s'exprime

tu(i) =
tS

2
(i) − tS

1
(i)

ρ0c
. (C.7)Outre la relation matri
ielle (C.3), les impulsions di�usées peuvent également être détermi-nées par le jeu d'équations :

tS
1
(i) = tp(i) − tI

1
(i−1), (C.8)

tS
2
(i) = tp(i) − tI

2
(i+1). (C.9)En suivant la même pro
édure qu'aux se
tions 1.2.2.2 et 1.3.2, la 
ombinaison des rela-tions (C.3), (C.4) et (C.8) aboutit à l'équation de propagation dis
rète suivante :

∆t2

∆l2
t+∆tP(i) − 2 tP(i) + t−∆tP(i)

∆t2
− tP(i+1) − 2 tP(i) + tP(i−1)

∆l2
=

−F(i)
∆t2

∆l2
tP(i) − t−∆tP(i)

∆t
+ ρ0 F(i)

tu(i+1) − tu(i)

∆l
+ ρ0 tu(i)

F(i+1) − F(i)

∆l
+

Θ

∆l2
, (C.10)ave


Θ = −F(i+1)

[
tS

2
(i) − tS

1
(i)

]
+
[
F(i) − 1

]
t−∆tS

1
(i) − 2F(i) tS

2
(i−1)

−
[
F(i+1) − 1

]
t−∆tS

2
(i) + tS

1
(i) + tS

2
(i) − t−∆tS

1
(i). (C.11)Il apparaît d'une part qu'il est possible de faire une analogie entre le fa
teur d'atténuation

F(i) de la 
ou
he absorbante et le paramètre d'atténuation qx des PML, et d'autre part quel'équation (C.10) est bien équivalente à l'équation des ondes (C.2) dans la 
ou
he absorbante, àl'ex
eption du terme Θ. Il est 
ependant di�
ile d'analyser l'e�et de 
e terme Θ.
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