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RésuméLe bruit onstitue un problème soiétal majeur, en partiulier en zones urbaines et périur-baines où les soures de bruit assoiées au tra� routier sont nombreuses et variées. Les logiielsde prévision aoustique atuels, basés sur des modèles énergétiques et géométriques et développésinitialement pour des appliations en milieux extérieurs faiblement bâtis, sont don limités pourla prévision aoustique en milieux urbains et périurbains (présene de bâtis et d'enombrements,soures de bruit réelles mobiles ave un régime de fontionnement variant dans le temps. . .).Le travail de thèse a onsisté à proposer un modèle numérique temporel, adapté à la modélisa-tion de la propagation aoustique en milieu urbain. Parmi les méthodes envisageables, la méthodeTLM (� Transmission Line Modelling �) onstitue une approhe originale, puisqu'elle permet deonsidérer 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 distanes (di�ration,ré�exion, phénomènes stationnaires, divergene géométrique, atténuation atmosphérique, e�etsmirométéorologiques). Toutefois, l'étude bibliographique a mis en évidene deux limitationsmajeures de la méthode pour répondre pleinement à notre problématique : l'implémentation deonditions 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 approhe permettant d'implémenter uneondition d'impédane aux frontières a également été proposée. La méthode onsiste à approherl'impédane par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'une méthode deonvolution réursive permet par ailleurs de limiter le oût numérique assoié au alul du hampde pression sonore sur la frontière. Des simulations de la propagation aoustique au-dessus dedi�érents types de sols absorbants ont été réalisées et onfrontées ave suès aux solutionsanalytiques. Conernant la modélisation d'un milieu de propagation in�ni, une formulation deouhes absorbantes anisotropes permettant de limiter le domaine de alul a également étédéveloppée. En�n, des appliations réalistes de problématiques � urbaines � (érans aoustiques,façades et terrasses végétalisées) ont �nalement été proposées.
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AbstratNoise aounts for major soietal matter, espeially in urban and peri-urban areas wherenoise soures arising from road tra� are numerous and varied. Based on energeti and geome-tri models and initially developed for slightly built open-spaes appliations, urrent aoustipredition softwares are limited for urban and peri-urban areas aousti predition (various builtand obstales, moving real noise soures with time varying running speed. . .).The thesis work has onsisted in putting forward a time-domain numerial domain for model-ling the sound propagation in urban area. Among possible methods, the TLM (� TransmissionLine Modelling �) method onstitute a original approah as it allows to aount for omplex pro-pagation medium integrating most of physial phenomena brought into play during long rangesound propagation (edge di�ration, re�etion, steady-state phenomena, geometrial divergene,atmospheri attenuation, mirometeorologial e�ets). However, the bibliographial study hasgiven rise to two main limitations of the method to fully respond to our problemati : realistiboundaries 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�uening sound propagation in urbanareas. An impedane boundary ondition implementation is also proposed. The method onsistsin approximating the impedane as a sum of �rst-order linear systems. In addition, the use ofa reursive onvolution method enables to limit the omputational ost of the boundary soundpressure alulation. Many simulations of sound propagation over manifold kinds of absorbinggrounds have been performed and suessfully ompared with analytial solutions. Conerningthe 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 applia-tions (aousti barriers, vegetalized frontages and �at roofs) have been proposed.
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Introdution générale
1 Contexte législatif et soiétal1.1 Impat sanitaire et soiétal du bruitLe bruit onstitue un problème soiétal majeur1, dont l'impat sur la santé n'est parfois pasnégligeable (atteinte aux faultés auditives, problèmes ardio-vasulaires, stress, insomnies, a�e-tions vibro-aoustiques (Alves-Pereira et Castelo Brano (2007)), et.), en partiulier en zonesurbaines et périurbaines où les soures de bruit sont nombreuses et variées. En 2000, l'institutde sondage IPSOS a ainsi mis en évidene au travers d'une étude2 portant sur les risques sani-taires assoiés au logement, que le bruit est la menae environnementale qui inquiète le plus lesménages français (30% de la population interrogée), e qui plae ette gêne au même niveau queles raintes onernant la pollution de l'air (29% des sondés). Une étude de l'INSEE, parue enotobre 2002, indique par ailleurs que dans les agglomérations de plus de 50 000 habitants, lapopulation plae le bruit devant l'inséurité quand il s'agit de hiérarhiser les problèmes loauxles plus préoupants3. Les opinions sur les problèmes environnementaux ont ertes pu évolueres dernières années4, le bruit n'en reste pas moins une des prinipales inquiétudes des français(et des européens), en partiulier des résidents de zones urbaines.En milieu urbain, la irulation est itée3 omme soure prinipale de bruit, tant dans l'habitatindividuel que olletif. Cei représentait en 2007 une dépense évaluée à 788 millions d'euros rienque pour le bruit des transports (remplaement des silenieux des pots d'éhappement, mursanti-bruits, reensement 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 enore être itées, mais toutes orrobore-raient l'importane des enjeux soiétaux, sanitaires, environnementaux et éonomiques assoiésau bruit, notamment en milieu urbain. Ces enjeux ont d'ailleurs été soulignés dans le réentrapport de synthèse du groupe de travail no 3 du Grenelle de l'Environnement, en harge desproblèmes d'environnement et de santé6.1Soure : Afsset.2Soure : enquête IPSOS.3Soure : enquête Logement 2002 INSEE.4La représentativité de es sondages peut évidemment elle-même être sujette à disussions.5Soure : IFEN.6Soure : Grenelle de l'Environnement. 1
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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 nuisanes sonoresPour faire fae à es enjeux, un ertain nombre de lois et dérets ont déjà été mis en plaedepuis plusieurs années a�n de limiter les nuisanes sonores. La loi7 � Bruit � ou loi � Royal �no 92-1444 du 31 déembre 1992 relative à la lutte ontre le bruit tend par exemple à prévenir,réduire et limiter l'émission et la propagation de bruits suseptibles de nuire à la santé des rive-rains. En matière de bruit de voisinage par exemple, le déret8 no 2006-1099 du 31 août 2006 �xedes ritères aoustiques pour les ativités à la fois sportives, ulturelles et professionnelles ; enparallèle, l'arrêté8 du 30 juin 1999 relatif aux aratéristiques aoustiques des bâtiments d'habi-tation ontraint les maîtres d'ouvrage à respeter des ritères d'isolation aoustique pour toutenouvelle onstrution. En matière de bruit des transports terrestres, nous pouvons par exempleiter l'artile L.571-9 du ode de l'environnement qui impose la prise en ompte du bruit danstout projet neuf d'infrastruture routière ou ferroviaire, et lors de la transformation signi�atived'une voie existante, ainsi que l'artile L.571-10 qui institue le lassement des infrastrutures detransports terrestres en fontion de leurs aratéristiques aoustiques et de leur tra�. Sur la basede e lassement, le Préfet détermine en partiulier les niveaux de nuisanes sonores à prendreen ompte et les presriptions tehniques appliables lors de la onstrution d'un bâtiment a�nd'atténuer l'exposition à es nuisanes.Au niveau européen, la diretive9 2002/49/CE sur l'évaluation et la gestion du bruit dansl'environnement insiste, d'une part, sur la néessité 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'ation enmatière de prévention et de rédution du bruit. Cette diretive impose notamment aux grandesagglomérations de produire des artes de bruit et tend également à harmoniser les méthodes dealul et de mesures au sein de la ommunauté européenne.Plus globalement, les objetifs 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 sienti�queSi nous nous replaçons une nouvelle fois dans le ontexte du Grenelle de l'Environnement, lesmoyens identi�és pour la réalisation des objetifs du groupe de travail no 3 visent prinipalementà l'amélioration des onnaissanes sienti�ques, en partiulier sur la relation bruit-santé, sur ladé�nition d'indiateurs représentatifs de la gêne sonore et sur l'impat du bruit sur les pathologiesnon auditives. Plus globalement, es objetifs néessitent de nouvelles reherhes et des avanéestehnologiques en matière de rédution du bruit. Conernant e dernier point, deux axes sonttraditionnellement onsidérés : la rédution du bruit à la soure (véhiules et revêtements dehaussées moins bruyants, politique de gestion du tra�, et.) et le développement de dispositifsde protetion des habitants ontre les nuisanes sonores (murs anti-bruits, isolation aoustiquedes bâtiments, et.).Entre es deux axes majeurs, que l'on pourrait quali�er de � soure � et de � réeption �, sedissimule la problématique de la � propagation � aoustique en milieu extérieur. En e�et, que7Soure : Ministère en harge de l'éologie et du développement durable. Loi odi�ée aux artiles L.571.1 àL.571.26.8Soure : Legifrane.9Soure : Journal o�iel de l'Union européenne.
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3. ÉTAT DE L'ART ET LIMITES DES MODÈLES DE PRÉVISION 3e soit pour la réalisation de artes de bruit dans le adre de la diretive européenne, ou pourla détermination de l'impat sonore d'une infrastruture de transport dans le adre de la loi� Bruit �, il est néessaire de reourir à des outils pour modéliser la propagation aoustique. Cesoutils sont basés sur des modèles de référene (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 reherhe ont porté et portent enore sur le développementd'approhes et de modèles qui puissent représenter au mieux les phénomènes renontrés lorsde la propagation aoustique. Diverses méthodes ont ainsi été proposées, notamment en milieuextérieur � ouvert �, i.e. très faiblement bâti. Cependant, omme nous le verrons dans la setionsuivante, auune de es méthodes ne permet de répondre omplètement aux exigenes imposéespour modéliser l'environnement sonore en milieu urbain, i.e. fortement bâti et enombré par lemobilier urbain. Le présent travail de thèse, que nous présenterons en détail dans la dernièresetion 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 suintement les di�érentes approhes développéespour modéliser la propagation en demi-espae ouvert (présene d'un sol), et en partiulier enmilieu urbain. L'objetif n'est pas ii de faire une liste exhaustive des modèles, mais de montrerrapidement les prinipales limites des approhes existantes, souvent soulignées par de nombreuxherheurs, notamment dans le ontexte urbain. Pour un état de l'art préis, le leteur pourrase reporter à des douments de référene, en partiulier aux ouvrages de Attenborough et oll.(2006), Salomons (2001), Ostashev (1997) et à l'artile de Bérengier et oll. (2003) onernant lapropagation aoustique en milieu � ouvert �, ainsi qu'à l'ouvrage de Kang (2007) et au mémoirede Piaut (2006) onernant la propagation aoustique en milieu urbain.3.1 Méthodes énergétiques et géométriquesDe nombreuses approhes développées pour modéliser la propagation aoustique en milieuextérieur sont historiquement fondées sur les travaux réalisés en aoustique des salles � domainede reherhe beauoup plus anien � et sont en partiulier basées sur le onept de l'aoustiquegéométrique (Kuttru�, 1973). Emprunté lui-même à l'optique géométrique, e onept supposequ'une onde sonore (i.e. aratérisée par une pression aoustique) 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 onept permet don de transformer une approheondulatoire, en prinipe relativement omplexe, en une approhe énergétique beauoup plussimple. Cette transformation est toutefois valide uniquement en � hautes fréquenes �, lorsquela longueur d'onde est petite devant les obstales et devant la distane de propagation. Ononsidère alors que le hamp sonore est inohérent, 'est-à-dire qu'il n'existe pas de relation dephase10 entre les di�érentes omposantes du hamp sonore (hamp diret, hamp ré�éhi, hampdi�raté, et.), de telle manière qu'il est possible de sommer les énergies et non les pressionsaoustiques.Traditionnellement, deux approhes peuvent être distinguées, l'une basée sur la théorie dessoures-images, l'autre sur le laner de rayons. La première approhe onsiste à onsidérer dessoures-images pour substituer les multiples ré�exions des rayons sonores sur les obstales, entre10Les modèles de référene basés sur le tir de rayons et développés par les laboratoires de reherhe tiennentompte, quant à eux, de la phase. Ces modèles sont ependant basés, non pas sur des approhes énergétiques,mais sur une représentation de la pression omplexe (voir Salomons, 2001).



4 INTRODUCTION GÉNÉRALEune soure réelle et un réepteur. Chaque soure-image émet alors un rayon sonore en diretion dehaque réepteur. La seonde approhe, plus simple, onsidère que l'énergie aoustique produitepar une soure sonore peut être représentée par un ensemble de rayons retilignes se propageantensuite dans le domaine. Pour les deux approhes, l'énergie sonore au niveau d'un réepteurest obtenue en umulant les ontributions, soit de haune des soures-images, soit de haundes rayons sonores. Ces ontributions dépendent du trajet du rayon sonore dans le domaine etrendent ainsi ompte des phénomènes propagatifs élémentaires tels que la divergene géométrique,l'absorption atmosphérique, l'absorption sur les parois et sur le sol, la di�ration sur les arêtesdes obstales, et. La prinipale 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 soures-images à onsidérer pour obtenir une intensité sonore réaliste auniveau d'un réepteur, notamment pour des domaines de propagation omplexes. Toutefois, avel'évolution des apaités de alul numérique et de stokage des données, es approhes ont donnélieu à des méthodes de alul standardisées (i.e. d'ingénierie), telles que, à l'éhelle nationale, laNouvelle Méthode de Prévision du Bruit (NMPB 2008, norme française NF S31-133 (2007)11)et, à l'éhelle internationale, la norme ISO 9613-2:1996 (1996), qui sont intégrées dans la plupartdes logiiels ommeriaux, et très largement utilisées aujourd'hui par les bureaux d'étude.On aurait également pu dérire d'autres approhes géométriques et énergétiques, telles quela méthode du laner de faiseaux ou du suivi de partiules (évolutions des méthodes de rayons),la méthode des réepteurs-images (réiproque de la méthode des soures-images), les méthodesde transport-di�usion et de radiosité (empruntées à la thermique), des méthodes de hamp di�us(empruntées à l'aoustique des salles), et des méthodes mixtes ombinant plusieurs approhesdi�érentes, et. Même si, globalement, l'ensemble de es approhes 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'inohérene des omposantes du hamp sonore.En e�et, la propagation aoustique en milieu extérieur est soumise à de nombreux phéno-mènes propagatifs dé�nis par un omportement ondulatoire (i.e. relation de phase entre lesomposantes du hamp sonore). Il est bien onnu que les e�ets de sol (impédanes homogèneset disontinues), les e�ets de ré�exion aoustique sur les objets (bâti, sol, mobilier urbain, et.),les e�ets de di�ration par les arêtes des obstales (bâti) ou les irrégularités de surfae (façades),les e�ets météorologiques (gradients vertiaux moyens de vent et de température, turbuleneatmosphérique) interagissent les uns ave les autres. Ces interférenes génèrent une distributiondu hamp sonore qui ne peut pas, en prinipe, être modélisée par une approhe énergétique, maisqui néessite une approhe ondulatoire.3.2 Méthodes fréquentiellesEn évoquant la notion d'approhe 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 direte de es équations, dans des domaines de propagation aussiomplexes 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 aoustiques exprimée sous sa forme disrète 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 présene d'un sol d'épaisseur �nie ave des disontinuités d'impédane (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 érans anti-bruits (Hothersall et oll., 1991), peuvent également être prisen ompte. Comme l'a démontré Kludszuweit (1991), es approhes ne sont pas limitées en soità la modélisation dans le domaine fréquentiel, mais le oût numérique d'une dépendane tem-porelle les rend rapidement inexploitables. Ces méthodes sont néanmoins bien adaptées pourétudier la propagation aoustique 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 aoustique 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 soure. Dans la majorité des travaux portant sur l'EP, la rétropropagation desondes sonores et les aratéristiques aoustiques des obstales sont négligées12 (i.e. le alul estuniquement valable derrière les obstales, la ré�exion aoustique par l'obstale n'étant pas priseen ompte).Partant du postulat que la propagation en milieu extérieur peut être supposée invariantedans une diretion, la méthode des soures 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 approhe a été employée par Salomons et oll. (1997), Duhamel et Sergent (1998)et Defrane et Jean (2003) notamment, pour l'étude de l'e�aité de divers érans aoustiques.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 setion transversale onstante. Les e�ets atmosphériquesne sont pas pris en ompte dans ette dernière référene qui se foalise en partiulier sur l'e�etd'une soure linéique inohérente, qui représente le passage d'un véhiule, sur les phénomènesd'absorption et de di�usion par des façades urbaines.Globalement, es méthodes, onsidérées enore aujourd'hui omme des approhes de réfé-rene, sont malgré tout limitées par des onsidérations numériques. Elles sont souvent restreintesà des appliations en deux dimensions, monofréquentielles (i.e. un alul par fréquene), et� basse-fréquene � du fait d'une résolution spatiale très (trop) �ne en plus haute fréquenepar rapport aux distanes de propagation onsidérées. Des travaux réents visent néanmoinsà étendre ette approhe à des appliations tridimensionnelles (voir Pelat et oll., 2008). Parailleurs, es approhes fréquentielles ne permettent pas d'avoir une desription temporelle de lapropagation aoustique. Or, si on se replae dans un ontexte de prévision du bruit en milieuextérieur, les nuisanes sonores sont souvent perçues à travers des notions d'émergene d'unesoure sonore par rapport au bruit de fond ambiant, émergene souvent liée au aratère mobileet dynamique des soures. Par ailleurs, des travaux réents sur la problématique des indiateursde gêne en milieu urbain, ont bien montré la néessité de disposer d'indiateurs dynamiquesen aoustique environnementale, et en partiulier d'indiateurs liés aux �utuations temporellesdu tra� routier14 (Can, 2008). En�n, les onditions météorologiques omme les e�ets de solévoluent également dans le temps, à des éhelles de temps toutefois di�érentes. Ces �utuations12Il est ependant possible de tenir ompte de la rétropropagation des ondes sonores, assoiée par exemple à laprésene d'un obstale, omme l'a proposé Aballéa (2004).13La solution de l'équation d'Helmholtz en deux dimensions peut être déterminée par diverses approhes nu-mériques, e.g. un alul BEM ou la méthode des soures images14Cette remarque onerne également les seteurs industriel, ferroviaire, aérien, et.



6 INTRODUCTION GÉNÉRALE� naturelles � sont à l'origine d'une très grande variabilité des niveaux sonores notamment àlongue distane (Junker et oll., 2007). Depuis quelques années, les e�orts des herheurs se sontdon orientés vers une nouvelle génération de modèles de référene, basée sur une résolutiontemporelle des phénomènes propagatifs.3.3 Méthodes temporellesÀ la di�érene des méthodes fréquentielles, les méthodes temporelles sont évidemment par-tiulièrement adaptées à la modélisation de la propagation du son dans des milieux variant dansle temps. À titre d'exemple, la méthode des di�érenes �nies dans le domaine temporel (FDTD)appliquée aux équations d'Euler linéarisées a fait l'objet de nombreux travaux et permet de tenirompte de l'ensemble des phénomènes propagatifs ités auparavant onernant la propagation duson en milieu extérieur (Salomons et oll., 2002). Quelques appliations en aoustique urbaineont également été proposées en FDTD. En partiulier, 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 disrétisation spatiale ettemporelle, et des distanes de propagation onsidérées en milieu extérieur. Des algorithmes opti-misés permettent toutefois de minimiser e oût en onsidérant des shémas aux di�érenes �niesd'ordre élevé. Bogey et Bailly (2004) ont ainsi développé un shéma 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 shéma déentré d'ordre 4 pour les mailles situées à moinsde 5 points d'une limite du domaine. Ce type de shéma numérique garantit une bonne préi-sion pour un pas de disrétisation spatiale inférieur au inquième d'une longueur d'onde. Leslongueurs d'onde plus petites sont par ailleurs supprimées en faisant usage de �ltres séletifs(Bogey et oll., 2008).Plus réemment, et en parallèle à la FDTD, quelques auteurs ont proposé une approhe tem-porelle alternative et originale, basée sur la méthode Transmission Line Matrix ou TransmissionLine Modeling (TLM). Cette méthode numérique, issue de l'életromagnétisme, est basée sur unereprésentation disrète des phénomènes ondulatoires. De part sa nature disrète, ette méthodenéessite 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 propagationaoustique en milieu extérieur. Cette approhe semble toutefois partiulièrement 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 aoustique en milieu extérieur. Notre travail de thèse a ainsi onsistéà développer une approhe TLM adaptée à la problématique de la propagation aoustique enmilieu extérieur omplexe, et en partiulier en milieu urbain.4 Objetifs de la thèse et présentation du doument4.1 Objetifs de la thèseL'objetif général de la thèse est don de proposer un modèle temporel pertinent de prévisionaoustique 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�etant 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�ration, la di�usionpar les frontières et par les onditions météorologiques � et être bien adapté à des géométriesomplexes (distribution de rues, morphologie irrégulière des façades des bâtiments), à la présenede nombreux obstales au ours de la propagation, ainsi qu'à des topographies non-planes.4.2 Choix de la méthodeAprès un état de l'art préis des méthodes atuelles, notre hoix s'est don porté sur l'ap-prohe originale de la TLM, qui, par rapport à la méthode FDTD, présente l'intérêt d'êtrefondée impliitement sur une approhe disrète des phénomènes ondulatoires, e qui lui permetd'envisager des méthodes de résolution numérique plus e�aes. En e�et, la nature matriielleinhérente à la TLM, liée notamment à un maillage régulier artésien en 2D ou ubique en 3D, larend partiulièrement appropriée à la distribution des aluls sur un réseau d'ordinateurs, ou àla parallélisation sur di�érents ÷urs de alul15. Outre et aspet de alul numérique très at-tratif, des travaux réents 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 doumentDans le hapitre suivant (hapitre 1), après une présentation et un rapide historique de laTLM en életromagnétisme puis en aoustique, nous reviendrons en détail sur l'appliation dela méthode pour la modélisation de la propagation du son en milieu extérieur. Dans un premiertemps, et a�n de poser simplement le onept de base de la TLM, nous présenterons le asde la propagation aoustique dans un milieu homogène et non-dissipatif. Puis, dans un seondtemps, le as plus réaliste de la propagation aoustique 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 ériture très générale ombinant simultanément l'ensemble des phénomènespropagatifs pouvant être renontrés, en intégrant l'ensemble des travaux présentés dans la lit-térature sur e sujet. Dans le but de montrer la pertinene de la formulation proposée, nousprésenterons systématiquement des éléments de validation et quelques appliations simples. Cepremier hapitre mettra également en évidene les manques de la méthode TLM en matière demodélisation des onditions d'impédane aux frontières (e�ets de sols et impédane des parois),ainsi que les onditions d'absorption aux limites du domaine de alul (frontières ou ouhesabsorbantes). 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'impédane au sein de la formulation TLM. En e�et, omme nous leverrons, la majorité des travaux portant sur la modélisation TLM en aoustique onernent 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 restrition de la méthode, onduisantinévitablement à des erreurs signi�atives sur la prévision large-bande des niveaux sonores àgrande distane. Une modélisation préise des onditions aux frontières est permise en onsidé-rant une ondition d'impédane omplexe. L'introdution d'une telle ondition dans un modèletemporel est toutefois partiulièrement déliate ar les modèles d'impédane sont historiquement15On pourrait par exemple envisager une résolution de la TLM en utilisant les apaités numériques des artesgraphiques (tehnologies 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 respet de onditions de ausalité, de réalité et de passivité du modèle d'impédane, et larésolution d'un produit de onvolution. Conernant la TLM, seuls Hofmann et Heutshi (2007)ont proposé une implémentation de e type, en se basant sur une représentation polyn�miale del'impédane, méthode qu'ils avaient par ailleurs déjà appliquée en FDTD. Comme nous le mon-trerons, ette tehnique montre toutefois de fortes disordanes 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'impédane par une somme de systèmes linéaires du premier ordre. L'usage d'uneméthode de onvolution réursive permettra par ailleurs de limiter le oût numérique assoiéau alul du hamp de pression sonore sur la frontière. A�n de valider ette formulation, dessimulations numériques de la propagation aoustique au-dessus d'un sol seront présentées, puisonfrontées aux solutions théoriques données par les modèles de propagation d'Ingard-Rudnikpour un sol homogène et de Rasmussen pour un sol ave disontinuité d'impédane. Ces ompa-raisons montreront la pertinene de la formulation proposée.Les simulations présentées préédemment pour valider la formulation des onditions d'impé-dane sont réalisées en repoussant les limites du domaine de alul su�samment loin du domained'intérêt pour garantir l'absene de ré�exions parasites sur les limites du domaine. C'est d'ailleurse même hoix qui est fait dans l'ensemble des travaux proposés dans la littérature sur la TLM,portant sur la propagation aoustique en milieu extérieur. En e�et, une di�ulté majeure del'étude de la propagation du son en milieu ouvert est qu'elle néessite par dé�nition de modéliserun espae � in�ni �. L'élargissement du domaine de alul pour éviter les ré�exions parasitesdans la plage temporelle d'intérêt est partiulièrement oûteux numériquement et ne permetpas de réaliser des simulations sur de longues durées. L'introdution de onditions aux fron-tières absorbantes onsiste alors à � fermer � virtuellement le domaine de alul 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 partiulier, 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 uneondition d'impédane purement réelle aux frontières n'est pas exploitable. Nos travaux porte-ront alors sur le développement de ouhes absorbantes anisotropes en amont de la limite dudomaine de alul, 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 diretion de propagation orientéevers la limite du domaine de alul. À l'aide d'une étude numérique, nous montrerons que etteapprohe simple permet d'obtenir des résultats plus satisfaisants qu'ave les autres formulations.Dans le hapitre 4, nous présenterons �nalement deux exemples d'appliation de la formula-tion TLM à la propagation du son en milieu urbain, en intégrant les formalismes développés dansles deux hapitres préédents, onernant les onditions d'impédane omplexes et les ouhesabsorbantes sur les limites du domaine. Le as d'un bâtiment protégé par un éran aoustique� 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 érans aoustiques,sur les façades et sur le toit des bâtiments sera aussi testé. Ce hapitre ne onstitue pas en soiune étude de la rédution des nuisanes sonores apportée par un éran aoustique ou par un trai-tement en surfaes � végétalisées �. Les analyses que nous faisons sont d'ailleurs assez suintes.Il s'agit plut�t d'une étude de faisabilité de l'appliation de la TLM à la problématique urbaine.En�n, le dernier hapitre de e doument viendra onlure e travail de thèse, et en présentera



4. OBJECTIFS DE LA THÈSE ET PRÉSENTATION DU DOCUMENT 9les perspetives à ourt terme et à plus long terme.
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Chapitre 1Modélisation TLM de la propagationaoustiqueL'objetif de e hapitre est multiple. Dans un premier temps (setion 1.1), nous revenonssur le prinipe général de la TLM et réalisons un bref état de l'art du développement de etteméthode en életromagnétisme, puis détaillé en e qui onerne ses appliations en aoustique.En partiulier, nous insistons sur les premières approhes proposées pour modéliser ertains desphénomènes physiques mis en jeu dans le proessus de propagation aoustique en milieu extérieur.Dans un seond temps (setion 1.2), a�n de poser simplement les bases de la formulation TLM,nous dérivons le as aadémique de la propagation aoustique en milieu homogène � ouvert �(i.e. en hamp libre) et sans dissipation. Dans un troisième temps (setion 1.3), nous onsidéronsle as plus réaliste de la propagation aoustique soumise aux e�ets des hétérogénéités du milieu depropagation (e�ets météorologiques) et de la dissipation (absorption atmosphérique) au sein dee milieu, à travers une formulation générique 1D/2D/3D que nous proposons de la TLM. Cetteériture 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 setion suivante (setion 1.4), nous introduisons les onditions aux limites du domaine depropagation et en donnons quelques exemples d'appliation à la modélisation du hamp sonoredans une salle fermée et à la propagation aoustique au-dessus d'un sol parfaitement ré�éhissanten milieu extérieur. En�n, nous onluons (setion 1.5) sur les limites de l'approhe proposée pourla prévision aoustique en milieu urbain et énonçons ainsi les perspetives du travail développédans les hapitres suivants.1.1 Prinipe et état de l'art de la méthode TLM1.1.1 Prinipe de HuygensLe physiien néerlandais Christiaan Huygens publia en 1690 le � Traité de la lumière �dans lequel il développe ses théories onernant des phénomènes optiques tels que la ré�exion,la transmission, la réfration, la di�ration et les proessus interférentiels. Il y dérit la lumièreomme une vibration méanique qui se transmet entre partiules voisines par des hos élastiquesdans toutes les diretions de l'espae. 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 publiation � The onservation of photons �, Dans Nature, vol.11



12 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEréguliers (disrétisations spatiale et temporelle).Huygens onsidère don qu'un front d'onde peut être déomposé en un ensemble de souresseondaires qui émettent des ondelettes sphériques de fréquenes, d'amplitudes et de phasesidentiques, dont les enveloppes peuvent à nouveau être dérites par une nouvelle génération desoures rayonnant également des ondelettes sphériques. Ce prinipe, shématisé à la �gure 1.1,illustre par onséquent des phénomènes physiques omplexes en onsidérant qu'une onde sepropage (ou plus exatement se di�use) de prohe en prohe dans l'espae.

Fig. 1.1 � Shématisation du prinipe de Huygens (Kagawa et oll., 1998).

Soure Soureseondaire
OndeletteFronts d'onde

1.1.2 Conept des lignes de transmission et disrétisation spatialeD'après le prinipe de Huygens, les phénomènes ondulatoires peuvent être représentés pardes transferts loaux d'impulsions. Un milieu de propagation peut par onséquent être disrétisésous 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 adjaents. En aoustique, il estertainement plus approprié de onsidérer des anaux reliant des volumes, plut�t que des lignesde transmission onnetant des n÷uds entre eux (voir paragraphe 2.2.1), tels que le préisentpar exemple Kagawa et oll. (1998). Il est important de garder ette distintion à l'esprit, mêmesi, par la suite, nous ontinuerons à employer les termes renontrés dans la majorité des travauxsur la TLM en aoustique (i.e. � lignes de transmission � et � n÷uds �).A�n que le front d'onde se propage à la même vitesse dans toutes les diretions de l'espae,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 tehnique permet d'assurer une vitesse de propagation identique dans l'ensemble du do-maine de alul. 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 pourette région du domaine de alul 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 ninréments de temps ∆t′. Cependant, ette tehnique omplexi�e et alourdit substantiellementl'algorithme de alul 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 proédure de disrétisation spatiale. Ce type de dis-rétisation exlut don une modélisation srupuleuse de la géométrie d'un domaine, en partiuliersi e dernier présente une morphologie fortement irrégulière. Une méthode a ainsi été proposée enaoustique par Sott et De Cogan (2008) a�n de orriger l'éart entre la loalisation réelle d'unefrontière et elle du modèle numérique. Elle onsiste à apporter une orretion de l'impédanepour haque ligne de transmission onnetée à la frontière en fontion de la distane entre len÷ud adjaent à la frontière et la loalisation réelle de la frontière. Cette approhe, qui doit setraduire par une modi�ation des éléments de la matrie de di�usion (Éq. 1.5) orrespondantaux lignes de transmission onernées dans la formulation TLM présentée par la suite, n'a pasété exploitée dans le adre de notre travail.Par ailleurs, la distane ∆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 distane doitainsi en général respeter la ondition suivante :
∆l 6

λmin

10
, (1.1)ave λmin la plus petite longueur d'onde d'intérêt. Le respet 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 énonée. Cela a également pour onséquene de limiterla dispersion numérique qui sera expliitée au paragraphe 1.2.2.2. En�n, dans le adre de lamodélisation de la propagation aoustique dans un milieu réel, i.e. ave des dimensions préises,l'appliation d'un pas su�samment �n permet de minimiser l'éart entre la morphologie réelledes frontières et le modèle numérique.1.1.3 Un onept issu de l'életromagnétismeLa méthode TLM est un onept numérique basé sur le prinipe de Huygens et inspiréedes tehniques 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 életromagnétiques dans des guides d'onde homogènes. Dès es premiers travaux, lesauteurs soulignent le risque de onfusion possible entre la vitesse de propagation dans l'espaedisrétisé 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 fréquenes de oupure de guides d'onde de setions arbitraires et pour traiter desmilieux hétérogènes (Johns, 1974). Shih et Hoefer (1980) ont ensuite présenté les trois souresd'erreur potentielles a�etant l'analyse des phénomènes ondulatoires omplexes par la méthodeTLM : les erreurs de tronature (phénomène de Gibbs), de vitesse (et e�et est expliité auparagraphe 1.2.2.2) et de résolution spatiale. Hoefer (1985) a dérit plus tard la modélisation defrontières irrégulières, ainsi que des propriétés dispersives et anisotropiques des matériaux, enreprenant les travaux de Saguet et Pi (1982) onernant une nouvelle forme de disrétisation del'espae dénommée � Modi�ed Transmission Line Matrix � (MTLM).



14 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE
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Fig. 1.2 � Représentation du réseau de lignes de transmission entré sur le n÷ud (i, j).Johns (1987a) montra plus tard l'équivalene numérique de la formulation TLM et de laméthode des di�érenes �nies, et donna naissane à la forme la plus employée de la méthodeTLM par la suite, sous l'appellation � Symmetrial Condensed Node2 � (SCN) (Johns, 1987b).Simons et Bridges (1991), ainsi que Chen et oll. (1991), se sont également intéressés à l'équi-valene de la méthode des di�érenes �nies dans le domaine temporel (FDTD) ave la méthodeTLM. Ces deux méthodes se distinguent prinipalement d'un point de vue oneptuel puisquela FDTD repose sur une disrétisation des équations régissant la propagation des ondes tandisque la TLM est basée sur une représentation disrète du méanisme physique ondulatoire dansun réseau de lignes de transmission.Bien que la méthode TLM soit fondamentalement temporelle, Jin et Vahldiek (1992) ontproposé une nouvelle formulation de e onept dans le domaine fréquentiel et souligné le faitque des erreurs négligeables dans le domaine temporel peuvent s'avérer onsidérables dans ledomaine de Fourier. L'introdution de onditions aux frontières absorbantes a ensuite été déritepar Morente et oll. (1992), qui en proposèrent trois approhes di�érentes, la plus prometteuseonsistant en un jeu de onditions absorbantes disrètes diretement dérivées de la forme disrètede l'équation d'onde et développées par Higdon (1986, 1987). Les ouhes absorbantes parfai-tement adaptées (� Perfetly Mathed Layer(s) � (PML)), proposées initialement par Bérenger(1994), ont ensuite été introduites par Eswarappa et Hoefer (1995) dans un modèle hybrideouplant TLM et FDTD, les deux méthodes étant employées respetivement 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'életromagnétisme.2L'appellation � Condensed � vient du fait que toutes les quantités dérivant le hamp sont dé�nies au mêmepoint, le entre du n÷ud.



1.1. PRINCIPE ET ÉTAT DE L'ART DE LA MÉTHODE TLM 151.1.4 Appliations en aoustiqueJohns (1977) avait déjà proposé très t�t d'appliquer la TLM à d'autres domaines que l'életro-magnétisme, et s'était en partiulier 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 ; Hoine et oll., 2003) et d'aoustique. Par la suite, ette repré-sentation disrète de la propagation des ondes a e�etivement été employée ave suès pourdes appliations diverses en aoustique. La TLM est également régulièrement renontrée dans edomaine sous les appellations � Digital Waveguide Networks � (DWN), Digital Waveguide Mesh(DWM), ou enore � Sattering Element Method � (SEM).L'appliation de la méthode TLM en aoustique a été initiée par Saleh et Blanh�eld (1990)pour l'analyse d'un modèle de rayonnement aoustique de barrettes de transduteurs. La propa-gation du son dans le onduit voal 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 duhamp de pression sur la limite du domaine de alul et inspirée de travaux réalisés par Saguet(1991) en életromagnétisme. Cette tehnique 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�leatif du bruit de tuyaux d'éhappement a été étudié par O'Connor et Cavanagh (1997) en deuxdimensions. Ils soulignent le fait que la méthode est préférablement vouée à des simulations bassesfréquenes en raison des performanes 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 dérivant dans e as une surfae, et une loi en o (n 3

) en trois dimensions, le maillage re-présentant alors un volume. La TLM a aussi été plus réemment utilisée par Lee et Wang (2006)pour évaluer les propriétés aoustiques, telles que l'absorption et la transmission, de matériauxabsorbants ou d'isolants multi-ouhes 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 aoustique axisymétrique dans un onduit. Kagawa et oll. (1999)ont également employé plus tard leur modèle pour des appliations plus originales onernant laloalisation de soures sonores par renversement temporel, ainsi que la reonstrution d'objetssuivant le prinipe de la tomographie. Dans un autre domaine d'appliation, les travaux onduitspar Kagawa et oll. (2001) ont onsisté à modéliser la propagation des ondes aoustiques dansl'oéan, où la vitesse de propagation ne dépend pas de la diretion de propagation mais de laposition dans l'espae (milieu hétérogène), ainsi que dans un éoulement pour lequel la éléritédépend de la diretion de propagation (milieu anisotrope). Dans et artile, les auteurs emploientl'équation de Makenzie (1981) pour déterminer la élérité en fontion 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 fréquenes de résonane 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 radialement di�érentes. Ci-tons par exemple les travaux de Cioan et Ida (2003) qui, en vue d'améliorer les tehniques deContr�le Non-Destrutif (CND), ont simulé la propagation d'ultrasons dans divers matériauxmulti-ouhes d'impédanes aoustiques di�érentes. Dans le domaine de la synthèse sonore mu-siale, Bensa et oll. (2003) ont modélisé les vibrations transverses de ordes de piano.L'approhe 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



16 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEde disrétiser le domaine ave des mailles régulières (i.e. ave un pas spatial identique dans toutesles diretions de l'espae) ou, dans le as d'un ra�nement du maillage aux limites du domaine, dedimensionner les sous-mailles par une division entière des mailles prinipales. Sott et De Cogan(2008) ont ainsi proposé d'appliquer une orretion de l'impédane des lignes de transmission auxn÷uds adjaents des frontières, qui s'érit pour haune de es lignes en fontion de la distaneentre es n÷uds et la véritable frontière.Conernant plus spéi�quement notre problématique, i.e. la propagation aoustique en milieuaérien, quelques travaux ont été proposés dans la littérature, dans le domaine de l'aoustiquedes salles et dans elui de la propagation aoustique en milieu extérieur. Les deux paragraphessuivants reviennent plus en détail sur es ontributions.1.1.4.1 Aoustique des sallesKagawa et oll. (1999) ont appliqué leur modèle aux aluls des temps de réverbération dansune salle ubique et dans une salle de formes irrégulières. Ils ont onfrontés leurs résultats àeux fournis par les approhes lassiques en aoustique des salles, i.e. les formules de Sabineet de Eyring. Un modèle SEM tridimensionnel a été proposé par Blau et Wilde (2004) pourdéterminer des indiateurs propres à l'aoustique 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 aratérisation de matériauxabsorbants, qui sont modélisés en prolongeant le milieu de propagation �uide par une région dearatéristiques (densité, vitesse de propagation) di�érentes reposant sur une surfae rigide.D'un point de vue de l'optimisation du shéma numérique, et toujours onernant des ap-pliations en aoustique des salles, Miklavi et Erisson (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 dérite par une struture moléulaireristalline 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 alul ainsi que l'espae mémoire par rapport à un maillage tridimensionnel artésienlassique. Campos et Howard (2005) ont d'ailleurs testé di�érentes topologies de maillage et dé-rivent les avantages d'une disrétisation de l'espae par une grille tétraédrique, tant en termesde nombre d'opérations par n÷ud que de dispersion numérique.1.1.4.2 Propagation aoustique en milieu extérieurLa propagation d'une onde sonore monohromatique en milieu urbain a été modélisée pourla première fois dans une approhe TLM par Kristiansen et oll. (2000). Ces derniers ont ainsimontré, au travers de simulations en deux dimensions, que les e�ets de di�ration 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 inlus dans le domaine de alul. Le matériau poreux est alors dérit parun ensemble de paramètres aratéristiques (résistane 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-�uene d'un sol poreux (revêtement drainant), sur la propagation des ondes aoustiques depuisun point soure situé au ontat 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.



1.1. PRINCIPE ET ÉTAT DE L'ART DE LA MÉTHODE TLM 17d'épaisseur �nie et dissipatif est dérit par le modèle d'impédane phénoménologique de Hamet(1992). Le domaine de alul 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 surfae rugueuse dérite selon di�érentes approhes, 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 surfae aléatoire.Conernant la prise en ompte des onditions aux limites dans la formulation TLM, quelquesapprohes ont été présentées. En s'inspirant de leurs propres travaux en FDTD (Heutshi et oll.,2005), Hofmann et Heutshi (2007) ont par exemple proposé une approximation d'une onditiond'impédane aux frontières basée sur une représentation polynomiale de l'impédane omplexe,dé�nie par le modèle de Delany et Bazley (1970), pour modéliser la propagation du son au-dessus d'une surfae poreuse. La pertinene de ette approhe est toutefois disutable4, puisqueles simulations présentées dans l'artile de référene sont uniquement onfrontées aux solutionsthéoriques intégrant l'approximation de l'impédane au lieu du modèle d'impédane original.Dans le même domaine, Esolano et Jaobsen (2006) ont proposé une méthode de �ltrage numé-rique aux frontières, ave des �ltres IIR (In�nite Impulse Response) du 40eordre, pour dérire unesurfae à réation loalisée dans un modèle DWM. Tsuhiya (2008) a employé la même approheave des �ltres IIR d'ordre 5 pour représenter l'absorption d'un matériau en inidene 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 Heutshi (2007) ont permis d'introduire la notionde élérité e�etive du son dans un modèle TLM. A priori, l'implémentation proposée ne permetependant de modéliser qu'un �ux moyen unidiretionnel, 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 revanhe de prendre en ompte les hamps moyens de température etde vent, ainsi que la turbulene atmosphérique, quelle que soit la diretion du �ux aérodynamique.Cette méthode néessite de aluler l'intensité aoustique moyenne en haque n÷ud du domaine,et par onséquent le veteur vitesse partiulaire, a�n d'estimer la diretion de propagation desondes.Conernant les e�ets dissipatifs dans le milieu de propagation, Tsuhiya (2006) a introduit ladépendane en fréquene de l'absorption atmosphérique en faisant usage de �ltres numériques detype FIR (Finite Impulse Response). Des �ltres d'ordre 20 expriment alors les aratéristiquesrelatives au proessus de relaxation moléulaire du �uide, tandis que des �ltres d'ordre 10 sont re-quis pour retransrire 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 deette méthode, à savoir son oût numérique. Hofmann et Heutshi (2007) ont proposé une autresolution onsistant à introduire un paramètre dissipatif dans le shéma numérique, fontion duoe�ient d'absorption atmosphérique pour une fréquene partiulière.Conernant l'implémentation de ouhes absorbantes pour limiter virtuellement le domainede alul, une approhe hybride TLM�FDTD, proposée par Eswarappa et Hoefer (1995) pourintroduire des PML, a été exploitée par Portí et Morente (2001a) et a onlu à une performanelargement supérieure de la méthode par rapport à elle utilisant des frontières absorbantes deHigdon (1986, 1987)5 En théorie, l'introdution 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 inidentes sur la limitedu domaine de alul en fontion de leurs angles d'inidene, un fateur d'atténuation étant ainsi dé�ni pourhaque angle d'inidene. Ce type de onditions aux frontières ne donne par onséquent des résultats satisfaisantsque pour ertains angles d'inidene et pour des fréquenes prohes de elle pour lesquelles elles ont été prévues.



18 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEessite la déomposition du hamp de pression en un nombre de omposantes égal au nombrede dimensions du problème modélisé. Toutefois, à notre onnaissane, auune formulation im-pliite et rigoureuse de PML dans un modèle TLM n'a été proposée. Une approhe dérite parDe Cogan et oll. (2005) semble partiulièrement intéressante, mais, là enore, auun 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 Waehter (2004) ont mis en évidene quele onept de la TLM est partiulièrement approprié à une distribution des aluls dans unréseau d'ordinateurs6. Un exemple de alul distribué entre un serveur et un seond ordinateur aainsi été proposé dans le as du rayonnement aoustique d'un point soure. Dans et exemple, la� ommuniation � entre les deux mahines est assurée par un protoole lient-serveur programméen JAVATM.1.2 Propagation en milieu homogène et non-dissipatif 2D1.2.1 IntrodutionDans le but de poser très simplement les bases de la formulation TLM, nous nous intéressonsdans un premier temps au as aadémique de la propagation aoustique 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 setion 1.3. Les onditions aux limites serontquant-à-elles présentées à la setion 1.4.1.2.2 Ériture aadémique du modèle en 2D1.2.2.1 Relation matriielle nodaleConsidérons quatre impulsions tI
n (i, j) inidentes, à l'instant t, par les n (n = 1 à 4) lignesde transmission onnetées au n÷ud (i, j) (�gure 1.3(a)). La rupture d'impédane renontrée parhaque impulsion au n÷ud se traduit par la ré�exion d'une fration de haque omposante dansla ligne de transmission inidente orrespondante, et par la transmission de la fration restanteéquitablement dans les trois autres lignes de transmission onnetées au n÷ud. Les oe�ientsde ré�exion et de transmission nodaux sont donnés respetivement 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 respetivement l'impédane terminale et l'impédane de la lignede transmission n. Dans le as d'un milieu homogène et non-dissipatif, dérit par onséquentpar un réseau de lignes de transmission d'impédanes identiques Z, l'impédane terminale dehaque ligne de transmission est ZT = Z/3 et les oe�ients de ré�exion et de transmissionvalent respetivement R = −1/2 et T = 1/2.En raison de ette rupture d'impédane, les impulsions inidentes au n÷ud (i, j) à l'instant tsont ensuite di�usées par e même n÷ud et au même instant dans les 4 diretions (�gure 1.3(b)).6La distribution et la parallélisation de odes de alul TLM avait d'ores-et-déjà été mise en plae en életro-magnétisme par So et oll. (1995) et Parsons et oll. (1996). Toujours dans le domaine de l'életromagnétisme,des travaux plus réents réalisés par Rossi et oll. (2008) ont porté sur la parallélisation massive des aluls surune arte graphique pour un algorithme TLM bidimensionnel. Ils montrent ainsi que l'usage de es tehnologiesinnovantes limite onsidérablement les temps de aluls.
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(b)Fig. 1.3 � Représentation des impulsions (a) inidentes et (b) di�usées au n÷ud (i, j).Ces impulsions di�usées tS
n (i, j) sont alors dé�nies par la relation matriielle suivante :

tS(i,j) = tD(i,j) × tI(i,j), (1.3)où tS(i,j) et tI(i,j) sont respetivement les veteurs des impulsions di�usées et inidentes
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, (1.4a)
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, (1.4b)où l'exposant T représente la transposée, et tD(i,j) orrespond à une matrie de di�usion de laforme
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. (1.5)Cette relation matriielle permet d'érire :
4∑
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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 prinipe de superposition, qui donne dansnotre as :
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20 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUELa pression nodale s'exprime don sous la forme d'une ombinaison des ontributions ini-dentes au n÷ud, soit :
tp(i,j) =

1

2

4∑

n=1

tI
n
(i,j). (1.9)Les impédanes des lignes de transmission onnetées au n÷ud (i, j) étant ii 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 onnetés au n÷ud (i, j) dans les n lignes de trans-mission et dé�nies à l'instant t, deviennent naturellement les impulsions inidentes de e dernierà l'itération temporelle suivante t + ∆t. Ce proessus de di�usion est traduit par des lois deonnexion entre n÷uds, illustrées à la �gure 1.4, qui s'érivent :
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∆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 Heutshi, 2007) :
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. (1.12)Le fateur multipliatif du terme de gauhe 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�érenes �nies, la



1.2. PROPAGATION EN MILIEU HOMOGÈNE ET NON-DISSIPATIF 2D 21dérivée seonde de la pression par rapport au temps, à savoir ∂2
ttp. De la même façon, les deuxtermes de droite traduisent les dérivées seondes par rapport aux oordonnées spatiales, ∂2

xxp et
∂2

yyp, respetivement suivant x et y. L'équation (1.12) peut �nalement être interprétée ommeune équation di�érentielle au sens des di�érenes �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 fontion 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 retangulaire dépende de la diretion (De Cogan et oll., 2005).De manière simple, la �gure 1.5 illustre l'erreur sur la vitesse assoiée à la disrétisation spatialeartésienne. 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 impulsioninidente t+∆tI
1 (i+ 1, j). Le hamp de pression parourt par onséquent une distane ∆l en unlaps de temps ∆t. Une seonde itération plus tard, une impulsion parvient au n÷ud (i+ 1, j + 1).Le temps mis pour parourir la distane 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 équivaleneentre 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'appliation de la TLM en aoustique.
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Fig. 1.5 � Dispersion numérique dans le réseau de lignes de transmission.



22 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE1.2.3 Divergene géométrique du hamp sonoreL'objetif de e paragraphe est de véri�er que la formulation TLM présentée pour modéliserla propagation aoustique en milieu homogène non-dissipatif permet de traduire l'e�et de ladivergene géométrique d'une onde aoustique émise par une soure omnidiretionnelle.1.2.3.1 Notions élémentairesConsidérant le rayonnement d'une soure aoustique omnidiretionnelle dans l'air (i.e. en3D), plus la distane soure-réepteur est grande, plus la surfae de la sphère (respetivementle périmètre du erle en 2D) dérivant le front d'onde est important et, par onséquent, plusl'énergie aoustique se répartit sur une surfae (respetivement un périmètre en 2D) étendue. Cephénomène onstitue la divergene géométrique. En notant respetivement ri et rj les distanesentre la soure S et les réepteurs Ri et Rj onformément à la �gure 1.6, les pressions aoustiques
Pi et Pj aux réepteurs orrespondants véri�ent par onséquent, respetivement 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 soure-réepteur.1.2.3.2 Véri�ation numérique de la divergene géométriqueDes simulations ont don été réalisées a�n de s'assurer que la déroissane du hamp depression aoustique respete bien la relation (1.17a) pour la divergene géométrique en deuxdimensions. La soure pontuelle, située au entre du domaine, émet un signal sinusoïdal à
f = 100 Hz d'amplitude maximale unitaire. L'in�uene de la �nesse du pas de disrétisationspatiale ∆l (et par onséquent du pas temporel ∆t) sur la préision des résultats est étudiée enonsidérant 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 réepteurs sont répartis autour de la soure, omme illustré à la�gure 1.7, sur deux fronts d'onde à des distanes respetives r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 =
r4 = r6 = 50 m. Les réepteurs R1 et R2 sont situés en amont de la soure ('est-à-dire dansle sens des x déroissants) à la même ordonnée y que ette dernière. Les réepteurs R3 et R4
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Fig. 1.7 � Répartition des réepteurs pour l'étude de la divergene géométrique.sont loalisés sous la soure ('est-à-dire dans le sens des y déroissants) à la même absisse xque elle-i. Les réepteurs R5 et R6 sont plaés sur une diagonale (en x = y) dans le sens des
x et des y déroissants. En notant Pi = P (Ri) les pressions aoustiques aux réepteurs i eten faisant usage de la relation (1.17a), les rapports théoriques des pressions aoustiques sont
P2/P1 = P4/P3 = P6/P5 =

√
1/5 = 0.4472.La �gure 1.8 présente les �utuations temporelles des pressions aoustiques 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 soure étant monohromatique, les signaux observés en haun des pointsd'observation présentent une allure périodique, exepté 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 distane soure-réepteur. Les tableaux 1.1et 1.2 donnent les maxima des pressions relevées en haque réepteur sur 10 périodes tempo-relles (de la 6ème à la 16ème période) et les valeurs moyennes orrespondantes. Les rapports despressions alulés par l'approhe TLM valent :1. P2/P1 = P4/P3 ≃ 0.4488 et P6/P5 ≃ 0.4494 pour ∆l = 0.2 m, soit des erreurs respetivesde 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 éarts respetifs de
0.21% et de 0.02% par rapport à la théorie (i.e. √1/5 = 0.4472).Les aords sont par onséquent très bons pour les deux pas de disrétisation 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 référene (pression en un point de référene, pression en hamp libre), pour s'a�ranhir desproblèmes numériques liés aux paramètres de alul. Outre la divergene géométrique mise enévidene dans e paragraphe, il est également important de remarquer que les pressions aous-tiques à des distanes soure-réepteur identiques (R1�R5 et R2�R6) sont légèrement di�érentes7Les pressions reueillies en R3 et R4 sont rigoureusement identiques à elles du premier doublet de réepteurs

R1 et R2.
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P5
P6(d) R5 et R6, ∆l = 0.1 mFig. 1.8 � Pressions aoustiques alulées par l'approhe TLM : (a)�(b) en R1 et R2 et ()�(d) en

R5 et R6 ave des pas de disrétisation spatiales ∆l = 0.2 m (olonne de gauhe) et ∆l = 0.1 m(olonne de droite).en raison de la dispersion numérique assoiée à la disrétisation spatiale (§1.2.2.2). D'autres simu-lations (non-présentées ii) réalisées à des fréquenes plus élevées et ave di�érents pas spatiauxdonnent des résultats aussi satisfaisants. La dispersion numérique ne semble don pas a�eter defaçon signi�ative la préision des résultats. Comme nous l'avons déjà préisé, le hoix d'un passpatial égal ou inférieur au dixième d'une longueur d'onde (Éq. (1.1)) est en revanhe préférable.
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Tab. 1.1 � Valeurs maximales des pressions aoustiques aux six réepteurs 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 aoustiques aux six réepteurs 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 aoustique en milieu hétérogène et dissipatif1.3.1 Introdution1.3.1.1 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 onnetées à haque n÷ud passe ainsi de 4 à 6, les lois deonnexion 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'ériture et en raison du peu intérêt qu'ilprésente, le as 1D n'est pas expliitement présenté.1.3.1.2 Hétérogénéités et dissipation dans la TLMDivers phénomènes physiques interviennent au ours de la propagation aoustique en milieuextérieur. Notamment, les e�ets mirométéorologiques (hamps moyens de vent et de tempéra-ture, turbulene 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 approhes proposées dans la littérature et quenous détaillons par la suite, nous avons retenu les deux qui nous semblaient les plus appropriéespour introduire haun des phénomènes dans le modèle TLM. Par ailleurs, nous avons généralisées approhes 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 loalement la vitesse de propagation du hamp de pression dans un modèleTLM, une approhe pourrait onsister à modi�er loalement la longueur des lignes de trans-mission. Cette tehnique est envisageable pour des problèmes unidimensionnels, mais devientproblématique en deux ou trois dimensions ar la distorsion du maillage implique l'asynhro-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)). Cetteapprohe onsiste alors à ajouter une branhe supplémentaire à haque n÷ud, représentée aux �-gures 1.9(a) et 1.9(b) par les lignes 5 et 7 respetivement pour une modélisation bidimensionnelleet tridimensionnelle. Les variations de élérité peuvent par onséquent être implémentées en mo-di�ant loalement l'impédane de es lignes. Les lignes additionnelles 5 et 7, dont les longueurssont �xées à ∆l/2 pour assurer le synhronisme des impulsions ré�éhies à leurs extrémités avel'ensemble des omposantes nodales dans le domaine de alul, sont alors aratérisées par uneimpédane Z/η. Le paramètre η permet de faire varier loalement la vitesse de propagation. Lealul du paramètre η pour traduire les e�ets météorologiques est détaillé au paragraphe 1.3.4.DissipationL'amplitude des ondes sonores déroît au ours de leur propagation. Dans l'air, ette dé-roissane est due à la divergene géométrique, qui est naturellement prise en ompte dans lemodèle TLM, et à l'absorption atmosphérique. Cette dernière est la onséquene de plusieurs



1.3. PROPAGATION ACOUSTIQUE EN MILIEU HÉTÉROGÈNE ET DISSIPATIF 27proessus thermodynamiques, dont la dépendane en fréquene est omplexe. Dans un modèleTLM, deux méthodes, l'une rigoureuse, l'autre approhée, permettent d'introduire et e�et. Lapremière néessite l'usage de �ltres numériques à haque n÷ud du réseau de lignes de trans-mission (Tsuhiya, 2006). Cette tehnique est toutefois très limitée en raison du oût numériqueassoié. La seonde méthode onsiste à ajouter une branhe supplémentaire ave une terminaisonanéhoïque à haque n÷ud (Kagawa et oll., 1998), dé�nie par une impédane Z/ζ (�gure 1.9).Dans notre étude, seule ette dernière approhe a été onsidérée, en gardant toutefois à l'espritqu'elle n'est valable qu'en régime harmonique ou si l'absorption peut être onsidérée ommeonstante 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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r =

{
(i, j) en 2D,
(i, j, k) en 3D. (1.18)La rupture d'impédane renontrée par une impulsion inidente en un n÷ud dépend à présentde la ligne de transmission par laquelle ette impulsion parvient au n÷ud :



28 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE� si la ligne de transmission inidente orrespond à une des lignes de transmission � prini-pales �, i.e. une des lignes n = 1 à 4 pour un modèle bidimensionnel (�gure 1.9(a)), ouenore une des lignes n = 1 à 6 en 3D (�gure 1.9(b)), l'impédane 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 branhe additionnelle d'impédane Z/tηr (lignes 5 en 2D et 7 en 3D),l'impédane 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 branhes 6 (en 2D) et 8 (en 3D) traduisant l'e�et de la dissipation ayant une terminaisonanéhoïque, il n'y a pas de ré�exion à leurs extrémités, ni de transmission vers d'autresbranhes. 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 matriielle (1.3) établie pour dérire un milieu de propagation homogène et non-dissipatif reste inhangée et est simplement généralisée sous la forme suivante :
tSr = tDr × tIr. (1.22)En revanhe, la matrie 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 prinipe 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)



1.3. PROPAGATION ACOUSTIQUE EN MILIEU HÉTÉROGÈNE ET DISSIPATIF 29La pression nodale au n÷ud r à l'instant t est don dé�nie par :
tpr =

2

tηr + tζr + 2d

(
N−1∑

n=1

tI
n
r

+ tηr tI
N
r

)
. (1.26)La relation matriielle 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 matriielle (1.22) et l'expression (1.23) de la matrie de di�usion, l'en-semble des impulsions inidentes et di�usées respete 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 partiulière pour la ligne d'impédane 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 loales (1.29) dans l'expression (1.26) de la pression nodale donne en faisant usage de larelation (1.27) (Hofmann et Heutshi, 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�érenes 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 disrète (1.33), mène à :

[
∆ t − tηr + 2d

2

∆t2

∆l2
∂2

tt − tζr
∆t

∆l2
∂t

]
pr = 0. (1.35)Il déoule 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 fréquene angulaire (ou pulsation ω = 2π f , f étant la fréquene) 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 inluantl'e�et des onditions météorologiques, tandis que la partie imaginaire traduit la dissipation dueà l'absorption atmosphérique. Là enore, 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 aoustique dans les �uides � simples �8 résulte prinipalement de laombinaison de trois phénomènes : la visosité, la ondution thermique et la relaxation molé-ulaire (Bass et oll., 1984 ; Bruneau, 1998). La visosité du �uide traduit les e�ets des fores deisaillement et de volume entre deux ouhes de �uide voisines animées de vitesses di�érentes. Ellepeut être négligée pour l'étude de la propagation dans l'atmosphère. La ondution thermique estdérite par la loi de Le Châtelier qui permet d'assoier une variation de pression dans un �uide(qui induit une variation de volume) à une �utuation de température. Elle peut également être8Un �uide � simple � est un �uide homogène au sein duquel il ne se produit pas de phénomènes partiulierstels que la avitation.



1.3. PROPAGATION ACOUSTIQUE EN MILIEU HÉTÉROGÈNE ET DISSIPATIF 31négligée ii en supposant que les phénomènes sont adiabatiques dans l'air. La relaxation moléu-laire orrespond à un retard à l'établissement d'un équilibre suite à une solliitation extérieure(Piere, 1981). Elle est fontion de la pression atmosphérique et de l'hygrométrie, et onstituele proessus dissipatif prépondérant lors de la propagation du son à grande distane en milieuextérieur.Ces méanismes se traduisent par une déroissane exponentielle de l'amplitude du hampsonore qui se ombine à la divergene géométrique évoquée au paragraphe 1.2.3. Le hamp depression p propagé sur une distane 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 fontion 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'érire :

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'ondeomplexe 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 laélérité 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 termemultipliatif de droite en séries entières. Cette déomposition fait appel à la formule du bin�mede Newton qui permet de déterminer le développement d'une puissane entière quelonque d'unbin�me. La relation de dispersion (1.45) s'érit 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 fréquene 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 grâe à la relation suivante :
tζr = α

√
2 (tηr + 2d) ∆l

ln (10)

20
. (1.49)Nous généralisons ii en trois dimensions, le résultat obtenu par Heutshi et oll. (2005) endeux dimensions9. Par ailleurs, la partie réelle de la relation (1.46), qui est assoiée 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 divergenegéométrique, il est possible, en suivant la même proédure, de s'assurer que l'e�et de l'absorptionatmosphérique est bien modélisé par la formulation TLM proposée. En présene d'atténuationatmosphérique, le rapport des pressions aoustiques obtenues en deux réepteurs peut s'exprimerrespetivement 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�etuées, à f = 100 Hz et à f = 500Hz, en onsi-dérant respetivement 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-quene d'exitation f = 100 Hz en s'intéressant à l'in�uene du pas de disrétisation spatiale
∆l. Les réepteurs sont plaés, suivant la même disposition qu'à la �gure 1.7, à des distanes :1. r1 = r3 = r5 = 10 m et r2 = r4 = r6 = 100 m pour ∆l = 0.2 m, soit des rapports théoriquesdes pressions aoustiques 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 aoustiques de P2/P1 = P4/P3 = P6/P5 = 0.4420.9Il est important de préiser que dans l'artile de référene, Heutshi 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 aoustiques alulées aux divers réepteurssur toute la durée de la simulation pour les deux pas de disrétisation spatiale. Les maximades pressions aoustiques et les valeurs moyennes orrespondantes sont donnés aux tableaux B.1et B.2 en annexe B, respetivement pour les deux pas de disrétisation spatiale ∆l = 0.2 met ∆l = 0.1 m. Les valeurs obtenues pour les points R1 et R3, ainsi que R2 et R4 sont làenore 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 respetives 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 éarts respetifs de 0.18% et de 0%10par rapport à la théorie.Des simulations supplémentaires ont été e�etuées a�n de véri�er que l'atténuation atmo-sphérique est onvenablement prise en ompte pour d'autres fréquenes. La �gure B.2 pré-sente les résultats obtenus pour f = 500 Hz. Les distanes soure-réepteurs 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 réepteurs et les valeurs moyennes orrespon-dantes sont regroupés dans le tableau B.3 en annexe B. Là enore, les rapports des pressions
P2/P1 = P4/P3 = 0.3816 et P6/P5 = 0.3804 sont très prohes des valeurs théoriques, ave deséarts respetifs de 0.05% et de 0.26%.1.3.4 Conditions mirométéorologiques1.3.4.1 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�etive 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 veteur vitesse duvent, u (veteur unitaire) orrespond à la diretion de propagation du son, γ représente lerapport des apaités 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 traditionnellementsindées en une partie déterministe (i.e. moyenne, soit 〈Tr〉 et 〈Wr〉, qui rend ompte de la ré-fration11) et une partie stohastique (i.e. �utuante, soit tT

′
r
et tW

′
r
, qui traduit la turbulene),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 préision des aluls près.11En milieu non-bâti, le phénomène de réfration est essentiellement lié aux gradients vertiaux 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 enombrés motivent atuellement des travaux de reherhe 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 présened'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 diretement introduites dans l'expression de la élérité du son.La ohérene entre es deux expressions impose que la élérité cTLM en présene d'hétérogénéités(η 6= 0), don ave c =
√
d c0, soit égale à la élérité cTLM en l'absene d'hétérogénéités (η = 0),mais ave c =

√
d tce�r

. L'ériture 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 respetivement les valeurs maximales de la température et de la normedu veteur vent.L'expression de la élérité e�etive donnée à la relation (1.53) impose de onnaître la diretionde propagation tur des ondes aoustiques en haque n÷ud et à tout instant t. Dutilleux (2007)propose de déterminer ette diretion en alulant le veteur intensité aoustique moyen tImoy

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

tImoy
r∣∣∣∣

tImoy
r

∣∣∣∣ . (1.57)Le veteur intensité aoustique est dé�ni par le produit salaire du hamp de pression aous-tique p et du veteur vitesse partiulaire v, soit, au temps t et au point r :
tIr = tpr . tvr, (1.58)où la omposante de la vitesse partiulaire suivant la diretion 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 veteur intensité aoustique peut être �nalement obtenue en onsidé-rant les n÷uds adjaents au n÷ud de oordonnées disrètes r, soit :

Imoy
r

=
1

(2a+ 1)d

rn+a∑

rn−a

Irn , (1.60)où a désigne l'intervalle spatial du moyennage.Cette approhe a été véri�ée qualitativement uniquement par Dutilleux (2007) pour un ventuniforme unidiretionnel 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 IntrodutionJusqu'à présent, nous nous sommes intéressés uniquement à la propagation aoustique 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 présene d'un sol, de façades, de toits, et. auxquelss'ajoutent des limites virtuelles (frontières ou ouhes absorbantes) du domaine de alul. 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 setion, nous nous intéressons uniquement au as de frontières réelles dé�nies par uneondition de ré�exion en pression. Les onditions d'impédane omplexe et les limites virtuellesseront détaillées plus spéi�quement dans les hapitres 2 et 3. L'objetif de ette setion estdon de présenter simplement le prinipe 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 résonane d'une salle fermée, le aluldu temps de réverbération d'une salle et la modélisation de la propagation aoustique au-dessusd'un sol parfaitement ré�éhissant en milieu extérieur.1.4.2 Modélisation des frontières1.4.2.1 PrinipeDu fait de l'appliation d'une grille régulière pour mailler le domaine de alul, il n'est paspossible de réer un maillage qui s'adapte parfaitement aux limites du domaine. Pour modéliseres 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, haun à une distane ∆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 deoordonnée disrète r (par onvention) et un n÷ud virtuel (n÷ud rouge sur la �gure 1.11), deoordonnées r
±
n loalisé au-delà de la frontière (i.e. en-dehors du domaine d'intérêt). Chaunde es n÷uds est plaé à une distane ∆l/2 de la frontière pour assurer le synhronisme desimpulsions inidentes au n÷ud r, après ré�exion virtuelle sur la frontière, ave l'ensemble desimpulsions inidentes 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 inidentes à la frontière (voir Éq. (1.30)) et r

±1/2
nsont les oordonnées disrètes 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 partiulaire 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 aoustique en espae 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 � Loalisation 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 loalisés 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 vertiale 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 inidenteau 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�exionaoustique par la frontière. L'amplitude de l'impulsion inidente 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 préisé 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 réation 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 ii. Il sera employé pour modéliser une ondition d'impédaneaux frontières (voir hapitre 2). La formulation (1.64) permet en e�et de limiter l'espae mémoireassoié 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 respetent la ondition (1.30).1.4.3 Véri�ation numérique1.4.3.1 Détermination des modes de résonane 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 naissaneaux modes propres de résonane de la salle (Kuttru�, 1973). Le hamp de pression aoustiquedans la salle aura alors, aux fréquenes propres des modes de la salle, une répartition partiulièreonstituée de ventres et de n÷uds. Le nombre de lignes nodales perpendiulaires à une diretiondonnée dé�nit alors l'ordre du mode dans ette diretion. L'ériture de l'équation d'Helmholtzpour une onde de fréquene 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�éhissantes, 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 aoustique 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 diretion 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 fréquenes 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 objetif est de montrer ii que la formulation TLM proposée permet de reproduireorretement les hamps de pression dans une salle retangulaire, pour di�érents modes propres.Les simulations numériques sont réalisées en onsidérant une soure sonore sinusoïdale et tran-sitoire (i.e. sur une durée T0 orrespondant à l'émission de 50 périodes du signal sinusoïdal) à lafréquene du mode propre de la salle reherhé (voir Éq. (1.71)). Le hamp de pression en régimestationnaire est ensuite obtenu, à partir de 0.02 s après l'extintion de la soure, en intégrant lesignal sur une période temporelle su�samment longue T = t2 − t1 (T = 2 s dans notre as), i.e.en alulant le niveau sonore ontinu équivalent par rapport à la pression aoustique de référene
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 soure est ruial pour obtenir le mode reherhé. Il s'agitnotamment d'éviter de plaer la soure sur une ligne nodale du mode exité, sans quoi les phé-nomènes stationnaires risquent d'être fortement perturbés, voire totalement évités. Pour haquemode propre simulé, la position de la soure dans le domaine est don adaptée. La soure estainsi plaée12 :� au entre du domaine suivant l'axe ν du repère artésien (ν = x ou y) si le mode exité esttel que nν est pair ;� à mi-hemin entre un ventre de pression du mode reherhé et une ligne nodale si nν estimpair (i.e. à une distane Dν/(4nν) d'une des frontières normales à l'axe ν).La �gure 1.12 présente quelques exemples de artographies de niveaux de pression aous-tique pour di�érents modes de résonane d'une salle de dimensions 10 m × 7 m. La olonne degauhe présente les solutions théoriques (Éq. (1.69)) et la olonne de droite les résultats numé-riques en deux dimensions pour des pas de disrétisation spatiale13 et temporelle ∆l = 3 m et

∆t = 8 × 10−5 s. Les niveaux de pression aoustique sont dans haque as présentés relative-ment au niveau de pression maximal alulé 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 fréquenes 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 renontrées pour retrouverles modes de résonane dans une plage fréquentielle où les fréquenes propres sont très prohesles unes des autres, et e malgré l'attention partiulière portée sur le hoix de la loalisation de12Pour limiter les temps de alul, les simulations sont réalisées pour une salle en deux-dimensions. Le passageen 3D donne des résultats similaires.13Le pas spatial hoisi respete largement la ondition (1.1) de validité du modèle puisque, dans e as,
∆l/λ = 0.4 à f = 100 Hz



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 39la soure pour es simulations. D'autres modes de résonane, non présentés ii, viennent en e�etperturber es deux derniers (voir tableau 1.3). Ainsi, une ertaine � in�uene � du mode (0, 4)de fréquene propre f = 98 Hz sur le mode (1, 4) à f = 100 Hz peut être déelée (�gure 1.12(f)).De même, le mode (6, 0) à f = 103 Hz semble a�eter la simulation du mode (4, 3) à f = 101 Hz(�gure 1.12(h)). Les di�ultés renontrées pour simuler des modes de résonane de fréquenespropres prohes proviennent probablement des dimensions onsidérées pour aluler les modespropres théoriques de la salle puisque les frontières sont plaées à mi-hemin entre deux n÷udsdans le modèle TLM. Cei implique une di�érene ∆l des dimensions de la salle qui n'a pas étéprise en ompte pour déterminer la solution théorique.Tab. 1.3 � Fréquenes propres d'une salle de dimensions Dx = 10 m et Dy = 7 m. Lesfréquenes 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 gauhe).



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 411.4.3.2 Calul 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 déroissane de 60 dB du niveau sonore dans une salle après extintionde la soure. 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 respetivement la surfae et le oe�ient d'absorption d'un élément de surfae
n de la salle (tel que ∑

n
Sn = S, S désignant la surfae totale de la salle).La relation du temps de réverbération (1.73) est en prinipe valide pour une salle dont lagéométrie est homogène (salle quasi-ubique), et pour des oe�ients d'absorption faibles14 ethomogènes sur la surfae 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 fateur 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 disrétisation spatialeet temporelle sont respetivement ∆l ≈ 5 m et ∆t ≈ 8 × 10−5 s. La réation des parois de lasalle est dé�nie par un oe�ient de ré�exion en pression fontion du oe�ient d'absorption enénergie des parois (voir Éq. (1.65)) et identique pour toutes les parois. La soure et le réepteursont plaés à 1 m des parois dans des angles opposés de la salle. La soure émet une impulsiongaussienne à la fréquene f = 500 Hz :

ts = A exp
[
−π2 (f t− 1)2

]
, (1.76)où A désigne l'amplitude maximale du signal. La soure est modélisée en un n÷ud de oordonnéesdisrètes rS = (iS , jS , kS) en modi�ant l'amplitude de haune de ses impulsions inidentes16,soit :

tI
n
rS

= ts+ tI
n
rS
. (1.77)La �gure 1.13 présente la signature temporelle de la soure, ainsi que sa Densité Spetralede Puissane (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�etués ave des résultats plut�t satisfaisants. Le alul 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 aoustique émise par par la soure (voir Éq.(1.9)).



42 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUELe signal reçu au réepteur est �ltré passe-bande ave une fréquene de oupure basse égaleà la fréquene de Shroeder17, donnée par :
fS = 2000

√TR
V
, (1.78)et une fréquene de oupure haute égale à la fréquene maximale de validité du modèle numérique(i.e. f = 500 Hz). La �gure 1.14 présente le signal � brut � reçu au réepteur, 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 déroissane linéaire du niveau de pression est ainsi observéedans une plage fréquentielle située au-dessus de la fréquene de Shroeder.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 Shroeder (1980). Le temps de réverbération est ensuitealulé sur une déroissane omprise entre −5 dB et −35 dB (RT30) pour être omparé auxrésultats donnés par un modèle numérique développé par Piaut (2005) et basé sur la théorie dutransport de partiules sonores (SPPS)18. La �gure 1.15 présente des exemples de déroissanesonore 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 aord 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 déroissanes préoes (ou EDT), dé�nis par la pente de la déroissane 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 aord entre le modèle TLM et leode de alul SPPS, malgré une divergene plus importante pour α = 0.1.1.4.3.3 Propagation à � grande distane � au-dessus d'un solPropos liminairesNous nous intéressons maintenant au as de la propagation aoustique au-dessus d'un solplan, homogène et parfaitement ré�éhissant (�gure 1.18), entre un point soure et un pointd'observation19. Dans e domaine d'étude, il est d'usage d'évaluer, non pas le niveau de pressiondu hamp aoustique total en un point d'observation, mais l'exès d'atténuation apporté parla présene de la surfae (i.e. le sol). Cet exès 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 réepteur R (somme du hampdiret et du hamp ré�éhi par le sol), et pd (R, t) désigne le hamp de pression diret (ou en17La fréquene de Shroeder permet de déterminer la fréquene basse au-dessus de laquelle la théorie lassiquede la réverbération (basée sur l'hypothèse de hamps di�us) est appliable. Pour des fréquenes inférieures, desphénomènes d'ondes stationnaires se produisent (voir paragraphe 1.4.3.1), et génèrent des distributions non-homogènes de la pression aoustique dans la salle. Dans e dernier as, l'hypothèse de hamps di�us n'est donpas véri�ée.18Les simulations ont été réalisées en onsidérant des ré�exions di�uses sur les parois, de manière à se plaerdans les mêmes onditions que pour la théorie lassique de la réverbération.19Il est important de signaler que les hauteurs des soures et réepteurs 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.



1.4. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES 43hamp libre). Les résultats numériques sont évalués dans le domaine temporel en utilisant unesoure 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 respetivementtotal et diret sur la fenêtre temporelle T = t2 − t1. En pratique, l'instant initial t1 orrespondau moment à partir duquel le réepteur le plus éloigné de la soure a � vu passer � au minimum10 fronts d'onde. Cette proédure 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 réepteur.L'instant �nal t2 est hoisi de façon à e qu'auune ré�exion parasite sur les frontières virtuelles dudomaine n'ait pu parvenir au réepteur. 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 spetre 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 respetivement les spetres d'amplitude des hamps de pressiontotal et diret temporels.Le niveau de pression relatif au hamp libre est alulé en quatre étapes suessives :1. le hamp de pression total pt (R, t) ou Pt (R,ω) est tout d'abord évalué en une série deréepteurs R répartis au-dessus du sol pour une ertaine loalisation de soure ;2. le hamp de pression diret pd (R, t) ou Pd (R,ω) est ensuite déterminé pour les mêmesloalisations de soure et de réepteurs sans la présene du sol, i.e. en hamp libre (lesseules frontières du domaine sont les limites du domaine de alul) ;3. les niveaux sonores équivalents (en dB), diret et total, sont alors alulés sur une plagetemporelle T par le biais de la relation disrète (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-Rudnik pour un sol aratérisé par une ondition d'impédane(Rudnik, 1947 ; Ingard, 1951). De manière à simuler une ré�exion parfaite sur le sol, la résistanespéi�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 unesoure permanente sinusoïdale de fréquene f dans deux on�gurations géométriques distintes :la première onsiste à plaer la soure à HS = 1.1 m du sol aratérisé par un oe�ient deré�exion en pression unitaire, et la seonde à introduire une soure-image substituant le sol20(�gure 1.19). Les niveaux de pression relatifs au hamp libre sont évalués perpendiulairementau sol (axe orienté suivant z, à x onstant passant par la soure, �gure 1.20(a)), parallèlement ausol (axe orienté suivant x, à z onstant passant par la soure �gure 1.20(b)) et dans la diretion20Cette méthode permet de valider la formulation TLM suivant une autre approhe.



44 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUEtransversale au réseau (suivant l'axe x = z passant par la soure, �gure 1.20()). Des �utuationsde très faibles amplitudes apparaissent sur la ourbe d'atténuation 1.20(a) pour des réepteurssitués au-delà de 2 m de la soure, 'est-à-dire à 3.1 m du sol. Il faut noter que es �utuationsse manifestent également pour toutes les ourbes de niveaux sonores relatifs au hamp libreprésentées par la suite, mais que les éhelles adoptées ne permettent pas néessairement de lesmettre en valeur. Un très bon aord entre les solutions numériques et analytiques est �nalementmis en évidene, quelque soit la position des points d'observation.La propagation du son au-dessus d'un sol parfaitement ré�éhissant a également été étudiéepour plusieurs hauteurs de soure HS et de réepteurs HR. À titre d'exemple, la �gure 1.21présente les niveaux sonores relatifs au hamp libre, aux fréquenes f = 100 Hz (∆l = 0.2 m) et
f = 300 Hz (∆l = 0.1 m), pour une hauteur HS = HR = 5 m. Les réepteurs sont répartis sur lesn÷uds situés dans l'axe de la soure et dans la diretion x parallèle au sol, jusqu'à une distanede 50 m de la soure. Là enore, un bon aord ave les solutions analytiques est observé, avetoutefois, un léger déalage des positions d'interférene. Ce déalage peut être dû à une plaged'intégration trop ourte pour le alul des niveaux équivalents ou à la dispersion numériquedans la diretion transversale au maillage.Les spetres de niveaux de pression relatifs au hamp libre ont également été déterminésen utilisant une soure � impulsionnelle �. L'impulsion est générée à l'aide d'une distributiongaussienne de fréquene f = 1500 Hz. Un exemple de signal reçu au niveau d'un réepteur et unexemple de fenêtre de Hanning utilisée pour tronquer e signal sont donnés à la �gure 1.22. La�gure 1.23 présente les spetres 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 disrétisation spatiale et temporelle sont
∆l = 0.02 m et ∆t = 4.1 × 10−5 s respetivement. Un bon aord ave les solutions analytiquesest enore une fois observé, y ompris pour des fréquenes légèrement supérieures à la fréquenemaximale de validité des résultats numériques (i.e. fmax = 1500 Hz).
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Fig. 1.14 � Déroissane sonore au réepteur ave et sans �ltrage.
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1.5. CONCLUSION 511.5 ConlusionDans e premier hapitre, nous avons présenté l'approhe TLM issue de l'életromagnétisme,et montré son appliation dans di�érents domaines de l'aoustique. Nous nous sommes ensuitefoalisés sur les études portant sur l'appliation de la TLM à la modélisation de la propagationen milieu aérien, notamment en aoustique des salles et en milieu extérieur. Cette étude dela littérature nous a permis de faire une synthèse des approhes développées pour modéliserdi�érents phénomènes propagatifs (en plus du proessus de propagation qui est inhérent à laTLM), omme ertains e�ets mirométéorologiques, l'absorption atmosphérique et la ré�exionaoustique par des parois rigides parfaitement ré�éhissantes. Après une analyse détaillée21,nous avons retenu les approhes qui nous semblaient les plus pertinentes pour onstruire uneformulation générique 1D/2D/3D intégrant simultanément l'ensemble des phénomènes. Ce travailde réériture 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 ertainsartiles sienti�ques de référene. En�n, hormis la prise en ompte de la élérité e�etive duson (approhe proposée par Dutilleux (2007)) qui n'a pas été validée quantitativement ni parl'auteur, ni dans le adre de ette thèse, haun 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) artile(s) de référene.Parmi les phénomènes élémentaires de la propagation aoustique en milieu extérieur, les ef-fets de sols omptent parmi les plus in�uents, que e soit à ourte distane (quelques mètres)ou à grande distane (plusieurs entaines de mètres)23. Ces e�ets sont notamment dus auxpropriétés physiques et méaniques 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 � aoustique �, les sols peuvent être aratérisés par une impédane (suivant di�érentsmodèles) aratérisant la pénétration et la ré�exion des ondes sonores dans les di�érentes ouhesonstituant le matériau. L'interation du hamp sonore direte et du hamp ré�éhi se traduitalors par des interférenes dont la loalisation spatiale et fréquentielle est justement fontionde es aratéristiques de sol. Dans le adre de notre problématique, il est don important depouvoir intégrer es modèles d'impédane dans notre formulation TLM. Des auteurs ont déjàproposé une première approhe, mais nous proposerons et validerons notre propre formulationdans le hapitre 2.D'autre part, lorsqu'on aborde la modélisation numérique de la propagation aoustique 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 danse premier hapitre, et omme beauoup d'auteurs, a�n d'éviter la présene 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 alul, e qui21L'ensemble de ette analyse n'est pas présentée dans la thèse. Le leteur pourra se reporter à un ertainnombre de rapports de reherhe plus détaillés, disponibles au LCPC (voir annexe A).22Cette véri�ation montre en même temps les possibilités d'appliation de la TLM.23À � grande � distane, les e�ets météorologiques et l'absorption atmosphériques sur les niveaux sonores sontpartiulièrement signi�atifs.



52 CHAPITRE 1. MODÉLISATION TLM DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUElimite par onséquent les appliations de la TLM dans le as de milieux de propagation étendus.Pour éviter d'avoir reours à e type de solution, de nombreux auteurs ont proposé d'utiliser desfrontières ou des ouhes absorbantes. Dans le hapitre 3, nous reviendrons sur les approhesdéveloppées dans la littérature, puis nous proposerons et validerons un nouveau modèle basé surune approhe intuitive de ouhes absorbantes.



Chapitre 2Conditions d'impédane aux frontièresAvant proposNotion d'impédane omplexeL'impédane Z (ω) d'une surfae est une quantité omplexe qui relie les transformées deFourier P (ω) du hamp de pression aoustique sur la frontière et Vn (ω) de la vitesse partiulairenormale 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'impédane sur la frontière1. L'impédane est onstituée d'une partie réelle résistive

X (ω) et d'une partie imaginaire réative Y (ω) (voir Potel et Bruneau, 2006) :
Z (ω) = X (ω) + jY (ω) . (2.2)La résistane X (ω) traduit les méanismes 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'impédane omplexe est par onséquent égalementtoujours positive ou nulle. L'analogie méanique de la résistane aoustique est un amortisseur :il n'y a pas d'énergie emmagasinée, mais uniquement dissipée. La réatane Y (ω) traduit quantà elle une ombinaison de omportements inertiels (masse) et élastiques (ompressibilité ou sou-plesse). L'analogie méanique de la réatane aoustique 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'impédane Z (ω), dé�niepar (F−1 désignant la transformée de Fourier inverse)

z (t) = F−1 [Z (ω)] =

∫
∞

−∞

Z (ω) e−iωtdω, (2.4)1Cei est à l'origine de la notion � d'impédane ramenée �.53



54 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESet de la vitesse partiulaire normale vn (t), soit :
p (t) = z (t) ∗ vn (t) =

∫ +∞

−∞

z
(
t′
)
· vn

(
t− t′

)
dt′. (2.5)Toutefois, une des prinipales di�ultés renontrées dans le développement de méthodes tem-porelles onerne la modélisation de onditions d'impédane, traditionnellement dé�nies dansle domaine de Fourier, tout en minimisant le oût numérique assoié2. En e�et, les modèlesd'impédane de référene, 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'impédane dans la littératureLa méthode la plus intuitive pour modéliser la propagation du son au-dessus d'un matériauporeux onsiste à introduire expliitement la ouhe poreuse dans le domaine de alul, sans faireusage d'une ondition d'impédane. Dans le adre de la modélisation temporelle de la propagationdu son en milieu extérieur, ette tehnique a été employée par Salomons et oll. (2002) dans unmodèle basé sur la résolution des équations d'Euler linéarisées dans le domaine temporel. Dans etartile, les auteurs onsidèrent le milieu poreux omme un �uide ontinu pour les ondes sonores,dérit par l'intermédiaire de trois paramètres : sa résistane spéi�que au passage de l'air RS , saporosité Ω et sa onstante struturelle kS . Dans des travaux similaires réalisés par Dong (2000 ;2002), le sol est aratérisé non seulement par le jeu de paramètres aratéristiques préédent,mais également par sa tortuosité q, sa perméabilité κ, sa visosité dynamique η, son module deisaillement µ, ainsi que par les modules de ompressibilité Kb du squelette rigide, Ks des grainssolides et Kf des pores �uides. Cette approhe a également été mise en ÷uvre dans un modèleTLM par Kristiansen et Jezzine (2000) ave le même jeu de paramètres aratéristiques du milieuporeux que préédemment. Néanmoins, la prise en ompte du sol dans le domaine de alulaugmente onsidérablement les oûts numériques. La modélisation des onditions aux frontièresen � ramenant � les phénomènes au niveau de l'interfae, via une ondition d'impédane, permetde réduire en prinipe es oûts numériques.L'unique formulation TLM d'une ondition d'impédane aux frontières dans la littérature aété proposée par Hofmann et Heutshi (2007), et onsiste à substituer l'impédane Z (ω) par unefontion polynomiale de la forme :

Zl (ω) =

∞∑

l=−∞

al [jω]l . (2.6)Inspirés des travaux de Botteldooren (1995), ette méthode avait déjà été appliquée parHeutshi et oll. (2005) dans un modèle basé sur la résolution des équations d'Euler linéariséesdans le domaine temporel3. Une approximation basse fréquene de l'expression (2.6) de l'impé-dane au premier et au seond ordre permet de traduire l'expression (2.1) de la pression P (ω)2Cette ontrainte a déjà été énonée à propos de la modélisation rigoureuse de l'absorption atmosphérique quisusite l'usage de �ltres numériques (voir paragraphe 1.3.1.2).3La représentation polynomiale di�ère entre es deux référenes par l'approximation basse fréquene réaliséepar Heutshi 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 référenes (Heutshi et oll., 2005) pour la FDTD et (Hofmann et Heutshi, 2007)pour la TLM, le sol est représenté par le modèle d'impédane de Delany et Bazley (1970). Cemodèle semi-empirique s'exprime en fontion du rapport de la fréquene angulaire et de la ré-sistane spéi�que au passage de l'air RS du matériau4 exprimée en unités .g.s.. L'impédane4La résistane spéi�que au passage de l'air représente l'imperméabilité du matériau. Elle est ou-ramment renontrée 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 ).



56 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRES
ZDB et le nombre d'onde kDB du matériau poreux, normalisés respetivement par l'impédanearatéristique Z0 = ρ0 c0 et le nombre d'onde k0 = ω/c0 dans l'air, sont donnés respetivementpar :

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 struturelle 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'impédane néessite d'évaluer les oe�ients dans laformule (2.6). La méthode que nous avons utilisée est la même que elle proposée par Hofmann et Heutshi(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 alulés ave le modèled'impédane et eux obtenus ave son approximation polynomiale. Les oe�ients sont donévalués sur le résultat en termes d'exès d'atténuation plut�t que sur le modèle d'impédanelui-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 soure HS, plusieurshauteurs de réepteur HR et plusieurs distanes soure-réepteur 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'impédane approhée par les polyn�mes du premier et du seond ordre (ave lesoe�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 résistane spéi�que aupassage de l'air RS = 100 kN.s.m-4. Cette �gure met en évidene l'amélioration signi�ative del'approximation de la partie réelle de l'impédane par un polyn�me du seond ordre ; la partieimaginaire demeure quant à elle inhangée puisque les parties imaginaires des deux polyn�messont rigoureusement identiques.Étant donné le oût numérique assoié à une telle ériture de la ondition d'impédane,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 solaratérisé par des résistanes spéi�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'aord ave les solutions analytiques est plut�t satisfaisant pour une fréquene
f = 100 Hz et se dégrade signi�ativement pour f = 300 Hz, notamment pour des matériauxde faible imperméabilité. Cei résulte de la mauvaise approximation de la partie imaginaire del'impédane à ette fréquene.Les spetres de niveaux de pression relatifs au hamp libre ont également été évalués pourune soure � impulsionnelle � (f = 1500 Hz). La �gure 2.3 rassemble les spetres obtenus
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approx.(b)Fig. 2.1 � Approximation polynomiale du modèle d'impédane 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'exès d'atténuation ∆L (ω) obtenus ave l'approximation poly-nomiale ave leur expression exate.



58 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESpour des hauteurs de soure et de réepteurs tels que HS = 1 m et HR = 2 m (olonne degauhe), ainsi que HS = 0.2 m et HR = 1.5 m (olonne de droite), pour un sol présentant unerésistane au passage de l'air valant suessivement RS = 50, 300 et 1000 kN.s.m-4. Un trèsbon aord est observé entre les résultats numériques et les solutions analytiques utilisant lafontion polyn�miale du premier ordre pour substituer le modèle d'impédane. Cei permet devalider e�etivement l'ériture du hamp de pression (voir Éq. (1.61)) et de la vitesse partiulairenormale à la frontière (voir Éq. (1.63)) dans la formulation. En revanhe, des erreurs importantessont lairement mises en évidene par rapport à la solution analytique obtenue ave l'expressionoriginale du modèle d'impédane5.Néessité d'une nouvelle approheLa transposition d'une ondition d'impédane aux frontières dans le domaine temporel exigedes préautions partiulières, notamment en e qui onerne la validité de es modèles d'impé-dane qui doivent respeter 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-tiulaire normale vn (τ) pour τ > t, et réiproquement. L'impédane Z (ω) et l'admittane
Z−1 (ω) doivent don être ausales. En d'autres termes, l'impédane Z (ω) doit être unefontion analytique6 et non-nulle dans Im (ω) < 0. Un modèle d'impédane ne véri�antpas ette ondition provoque des instabilités numériques ;2. passivité : une frontière dérite par une ondition d'impédane absorbe de l'énergie. Lapartie réelle (i.e. la partie résistive) de l'impédane 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'impédane est par onséquent également positive ou nulle sur l'ensemble du planfréquentiel omplexe ω ǫR, 'est-à-dire Re [Z (ω)] > 0. Le non-respet de ette ondition setraduit alors par une prodution d'énergie au niveau de la frontière ;3. réalité : le hamp de pression sur la frontière p

(b)
(t) et la vitesse partiulaire normale

vn(b)
(τ) étant réels, l'impédane 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-férenes (Heutshi et oll., 2005) et (Hofmann et Heutshi, 2007), ne respete pas la seondeondition (�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'impédane de surfae donnée par le modèle originaldevient négative aux basses fréquenes.Outre e hoix disutable de modèle d'impédane, la proédure de reherhe des oe�ientspolyn�miaux proposée par Hofmann et Heutshi (2007) ne garantit auunement une bonne ap-proximation d'un modèle d'impédane, et enore moins le respet des trois onditions évoquéespréédemment, néessaires pour l'obtention d'un modèle d'impédane physiquement admissibledans le domaine temporel. En e�et, malgré un bon aord du niveau de pression relatif au hamplibre entre la solution analytique et le alul TLM, les erreurs sur la représentation des partiesréelle et imaginaire de l'impédane peuvent être importantes. En outre, la simple desription de5Il faut noter que, dans leur artile de référene, Hofmann et Heutshi (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'impédane ensé être approhé par la fontion polyn�miale.6Une fontion analytique est une fontion pouvant s'exprimer loalement omme une série entière onvergente.



59l'impédane par un polyn�me du seond ordre aroît onsidérablement le oût numérique déjàélevé du modèle et rend ette démarhe inexploitable pour l'étude de la propagation aoustiqueen milieu extérieur.Une nouvelle formulation TLM d'une ondition d'impédane est présentée dans e hapitre.La méthode proposée est inspirée de travaux réalisés en FDTD, et onsiste à réaliser une ap-proximation de l'impédane par une somme de systèmes linénaires (Reymen et oll., 2006). Cetteméthode permet de représenter �nement n'importe quel modèle d'impédane, 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'impédane. Par ailleurs, ette approhe est assoiée à une méthode deonvolution réursive qui permet de limiter signi�ativement le oût numérique assoié au alulde la ondition aux frontières (voir relation (2.5)).Comme nous le verrons, l'approhe employée pour approher le modèle d'impédane néessitetoutefois de pouvoir exprimer analytiquement la réponse impulsionnelle z (t) du modèle tempo-rel. Le alul de la transformée de Fourier de l'impédane omplexe n'est ependant pas toujourspossible analytiquement, en partiulier, et omme nous l'évoquerons dans la onlusion de ehapitre (setion 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 artile soumis au Journal of the Aoustial Soietyof Ameria intitulé � Time-domain impedane formulation for TLM modelling of outdoor soundpropagation � (G. Guillaume, J. Piaut, G. Dutilleux et B. Gauvreau). La résistane au passagede l'air, notée préédemment RS, est notée σ dans le reste du hapitre. L'introdution 2.1 etla setion 2.2 étant redondantes par rapport aux propos formulés dans le hapitre 1, le leteurpourra se reporter diretement à la setion 2.3.
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analytique(e) f = 100 Hz 0 10 20 30 40 50
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analytique(f) f = 300 HzFig. 2.2 � Niveaux de pression relatifs au hamp libre à des fréquenes (olonne de gauhe)

f = 100 Hz et (olonne de droite) f = 300 Hz pour un sol présentant une résistane spéi-�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'impédane � théorique � (ZDB).
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RS = 50 kN.s.-4
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(b) HS = 0.2 m, HR = 1.5 m
RS = 300 kN.s.-4

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

Fréquence (Hz)

∆
L

(ω
)

(d
B

)

 

 

TLM
analytique ZDB

analytique Zapprox() HS = 1 m, HR = 2 m 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−6

−4

−2

0

2

4

6

8

Fréquence (Hz)

∆
L

(ω
)

(d
B

)

 

 

TLM
analytique ZDB

analytique Zapprox

(d) HS = 0.2 m, HR = 1.5 m
RS = 1000 kN.s.-4
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(f) HS = 0.2 m, HR = 1.5 mFig. 2.3 � Spetres de niveaux de pression relatifs au hamp libre obtenus à une distane
xR = 10 m de la soure pour (olonne de gauhe) HS = 1 m et HR = 2 m, ainsi quepour (olonne de droite) HS = 0.2 m et HR = 1.5 m. Le sol, aratérisé par le modèle deDelany et Bazley, présente une résistane spéi�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 sontonfrontés à la solution analytique ave le modèle d'impédane � théorique � (ZDB) et aveson approximation polyn�miale Zapprox.
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Fig. 2.4 � Parties réelles et imaginaires des impédanes 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 ouhe imperméable. La résistane spéi�que au passage de l'air du matériauest Rs = 10 kN.s.m−4.



2.1. INTRODUCTION(E) 632.1 IntrodutionOutdoor sound propagation is very sensitive to the harateristis of the atmosphere and to theboundary onditions, two parameters that both vary in spae and time. Unfortunately, mostof aoustial models, mainly derived in the frequeny domain, like the paraboli equation (PE)or the rays traing methods (Salomons, 2001), assume a frozen atmosphere in order to onsiderthe short term (turbulene) and mid term (refration) �utuations of atmosphere harateristis,whih an leads to a wide dispersion in SPL (Junker et oll., 2006a). Moreover, suh models arenot able to quantify the SPL time variations due to temporal �utuations of ground impedanevalues, whih an also have a signi�ant e�et 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 aousti propagation, like the Finite-Di�erene Time-Domain (FDTD) (Salomons et oll., 2002), whih is beoming easier with theinrease in omputational power and numerial storage spae.More reently, an alternative approah, the Transmission Line Matrix (TLM) method has at-trated attention in aoustis. TLM was �rst introdued in the �eld of eletromagnetism 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 setion forthe omputation of ut-o� frequeny. From these �rst works, TLM seems to have reeived a sus-tained interest. Anisotropy has been introdued (Hoefer, 1985). A symmetrial ondensed node(SCN) sheme has been introdued 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). Diretimplementation of Bérenger's Perfetly Mathed Layer (Bérenger, 1994) (PML) has then beenproposed (Dubard et Pompéi, 1997, 2000 ; Le Maguer, 2001 ; Le Maguer et Ney, 2001). Oth-ers have suessfully introdued moving boundaries in TLM (Mueller et oll., 1992). AlthoughTLM is essentially a time-domain method, a frequeny-domain formulation is also available(Jin et Vahldiek, 1992). The reent researh addresses the development of e�ient omputa-tional shemes (Le Maguer et oll., 2004), or non artesian meshes (Sewell et oll., 2004, 2005).TLM is not limited to eletromagnetism, and numerous appliations of this method arealso possible in mehanis (De Cogan et oll., 2005). In partiular, two deades after the sem-inal paper of Johns and Beurle, Saleh and Blanh�eld have proposed the �rst appliationof TLM in aoustis, with the modelling of the 2D radiation pattern of array transduers(Saleh et Blanh�eld, 1990). In aoustis, TLM has also been used under the names of "Dis-rete Huygens's Modeling" (DHM) "Sattering 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 voal trat (El-Masri et oll., 1996) and investigated the e�ets of higher ordermodes. Lastly, O'Connor and Cavanagh have used the TLM method to the ative ontrol ofnoise from an engine exhaust (O'Connor et Cavanagh, 1997).Kagawa et al. have investigated systematially the possibilities and limits of TLM in aous-tis (Kagawa et oll., 1998). Besides artesian 2D and 3D, this paper desribes axisymmetripropagation, de�nes nodes with dissipation and loal veloity variation, and introdues a modelof interfae between two �uid media. From this �rst study, several developments were proposedin the �eld of aoustis. Portí and Morente desribed a SCN for aoustis (Portí et Morente,2001a,b). Propagation in veloity varying environments inluding the ase of mean �ow hasalso been approahed, with an appliation to underwater aoustis (Kagawa et oll., 2001). Thealulation of the loal partile veloity and the sound intensity has been proposed(Dutilleux et Kristiansen, 2004). Lastly, Tsuhiya and Kagawa gave digital equivalent iruits



64 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESof TLM (Tsuhiya et Kagawa, 2005). Appliations of TLM to room aoustis have also beenpublished. For example the results of TLM have been ompared with a good agreement toEyring's theory (Kagawa et oll., 1999). More reently, tetrahedral formulations of TLM forroom aoustis have been used to ompute impulse responses in rooms (Blau et Wilde, 2004 ;Miklavi et Erisson, 2004) and the feasibility of the distribution of TLM aousti omputationshas been shown (Dutilleux et Waehter, 2004).The use of TLM for outdoor sound propagation remained limited for a long time by the lakof omputational power. Kristiansen et al. have �rst studied the propagation of monohromatiwaves or pulses in a 2D street network and omputed the impulse response over a non �at porousground up to the 100 m distane range in the [10−1000] Hz frequeny range, with a good agree-ment ompared to experimental results (Kristiansen et oll., 2000 ; Kristiansen et Jezzine, 2000).Later, Tsuhiya showed that the atmospheri absorption ould be modeled by the use of high-order �nite impulse response �lters (Tsuhiya, 2006), but the omputational burden is heavy.More reently, Hofmann and Heutshi studied the sound propagation over a porous ground inthe ase of a temperature-indued sound speed gradient (Hofmann et Heutshi, 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 iterativesheme to signi�antly redue the amount of memory required to arry out the omputation.Lastly, Dutilleux proposed a tehnique to introdue the e�etive sound speed in TLM by us-ing sound intensity (Dutilleux, 2007). Therefore, wind-indued sound speed gradients an betaken into aount, with upwind and downwind propagation ondition. By the same approah,the author shows that atmospheri turbulene ould also be introdued in TLM. At last, inthe ontext of urban sound propagation, the possibility to simulate a boundary with di�usere�etion is also proposed by a numerial implementation of a Shroeder's di�usor in the TLM(Dutilleux et Kristiansen, 2004).While it is easy to de�ne omplex geometries in TLM like Shroeder's di�usors, the ab-sorption of the boundaries appears to be a somewhat underdeveloped aspet of TLM theory,probably beause TLM is a time-domain formulation and boundary onditions are usually de-�ned in the frequeny-domain. Most authors use a simple re�etion 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 frequeny-dependent boundary on-ditions. Kristiansen and Jezzine proposed to model a seond medium to desribe the porousground (Kristiansen et Jezzine, 2000), and Hofmann and Heutshi used a polynomial �t of thefrequeny-domain impedane (Hofmann et Heutshi, 2007). However, this last approximationis restrited to low order beause of the omputational burden related to the onvolution o-urring while translating the impedane boundary ondition in the time domain. Within theframework of the FDTD method, an interesting approah has been reently proposed by Rey-men et al. (Reymen et oll., 2006), whih onsists in representing the impedane as the sumof linear systems. It allows to write a time-domain impedane as deaying exponential seriesand, overall, to use a reursive onvolution method (Luebbers et Hunsberger, 1992). This ap-proah results in a time-domain impedane boundary ondition that has been suessfully appliedthrough FDTD alulations 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-domainimpedane boundary onditions in the TLM method. At �rst, the TLM approah is desribedand the notations are given. Then, a time-domain formulation for TLM is proposed for twoimpedane models in the third setion, and validated in the fourth setion by omparison with
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Figure 2.5: Inident tI
u
(i,j)

and sattered 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 loation
(x = i∆l, y = j∆l) in the propagation domain, where ∆l orresponds to the spatial disretizationof the domain.analytial solutions of sound propagation above a homogeneous ground, as well as above a groundwith an impedane disontinuity, for a few absorption values. Lastly, a onlusion ends the paperand presents some perspetives of development of the TLM model.2.2 Priniple of TLM2.2.1 Huygens' priniple and TLM approahThe Huygens' priniple enables the desription of a wavefront as a set of seondary souresradiating spherial wavelets that an be broken down again into a new generation of seondarysoures, and so on. Based on this onept, the TLM method onsists in a physial modelingof waves propagation both through a spatial and a temporal disretization of the propagationmedium. In TLM, the physial behavior of a volume element is seen as a node. Thus, thedisrete propagation medium appears as a transmission lines network linking nodes eah others.The medium inhomogeneities and the dissipation are ondensed in eah node and the sound �elddi�usion between nodes is ensured by the transmission lines.For pratial appliations, the use of TLM implies no onstraint on the shape of the propa-gation domain. From a numerial point of view, an interesting feature of the iterative sheme ofTLM is that it is intrinsially stable. As TLM is distributed by nature, large simulations an beeasily distributed over a grid of omputers.2.2.2 Inident and sattered pulsesThe aousti �eld evolution is desribed by means of sound pulses passing between nodes throughtransmission lines. At eah time iteration t, two kinds of pulses are distinguished as presentedat Fig. 2.5: inident pulses tI

u
(i,j)

oming through the transmission line u at node (i, j) andsattered 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 diretion). Theonsideration of vertial sound speed gradients (inhomogeneous medium) and of atmospheri



66 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESattenuation (dissipative medium) requires two additional branhes to the four transmission linesthat are not onneted with neighbor nodes: one (line 5 on Fig. 2.6) allows a loal elerityde�nition (Dutilleux, 2007) from the de�nition of the term η, and the other (line 6 on Fig. 2.6)introdues a mono-frequeny atmospheri attenuation (Hofmann et Heutshi, 2007) through theparameter ζ. Lastly, the sattered pulses from a node (i, j) an be related with the inidentpulses 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 respetively the inident and the sattered pulses vetors 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 sattering matrix given by

tD̃(i,j)
=
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+ tζ
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1 1 1 a η
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(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):
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. (2.19e)The nodal pressure is then a ombination of the inident pulses ontributions, so that:
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+ η
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. (2.20)2.2.3 Link with the wave equationIt is interesting to show how the TLM approah an be linked to the lassial wave equation.Combining Eqs. (2.15), (2.19) and (2.20), it gives:
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68 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'IMPÉDANCE AUX FRONTIÈRESExpeting that the propagation speed in eah transmission line is the adiabati sound speed
c0 = ∆l/∆t), Eq. (2.21) leads to the disrete 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 approah, it is then neessary toorret the speed of sound introdued in the TLM on�guration. The orreted speed c in theTLM network is thus obtained by inverting Eq. (2.23), whih leads to c = c0/κ.2.3 Impedane formulation2.3.1 IntrodutionAs disussed in the Introdution, the most intuitive method onsists in expliitly introduing 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 inreasing theomputational domain, it inreases the omputational burden. Another way to model the porousground e�et onsists in applying time-domain impedane boundary onditions. Unfortunately,impedane models are historially expressed in the frequeny domain and their time-domain for-mulation requires to omply with three neessary onditions to be physially feasible (ausality,passivity and reality) (Rienstra, 2006). For instane, the well-known Delany-Bazley model doesnot ful�ll the seond 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 impedane boundary is given in the frequeny domain bythe salar produt of the impedane Z (ω) and the normal partile veloity Vn (ω):
P (ω) = Z (ω) × Vn (ω) . (2.24)An impedane boundary ondition an be implemented in a time-domain model perform-ing an inverse Fourier transform of Eq. (2.24), in whih a polynomial funtion substitutes theimpedane model. This approah has been employed for FDTD (Heutshi et oll., 2005) andTLM (Hofmann et Heutshi, 2007) simulations with the Delany-Bazley model, whose reliabil-ity in time-domain approahes has been disussed before. Exept for this arguable hoie, 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 originalimpedane model. However, it is not ertainly a good representation of the impedane spetrum,sine the errors on the real and imaginary parts of the approximation an ompensate eah other.A high order polynomial approximation an improve the �t but it results in a substantial inreaseof the omputational burden.Another approah to implement a broadband impedane boundary ondition in the time do-main onsists in approximating the impedane model Z (ω) by a sum of �rst-order linear systems



2.3. FORMULATION DE L'IMPÉDANCE(E) 69(Fung et Ju, 2001 ; Reymen et oll., 2006, 2007). Thus a time-domain impedane formulationan be obtained and a reursive onvolution method is used to ompute the onvolution produtappearing 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 veloity at the boundary respetively and

z(t) the temporal impedane. This method has been suessfully used for FDTD simulationswith the Zwikker and Kosten phenomenologial impedane model (Ostashev et oll., 2007) andwith the Miki empirial impedane model (Cotté et oll., 2009). In the following setion, thesame solution is developed and applied to the TLM formulation.2.3.2 TLM implementation of the impedane boundary ondition2.3.2.1 PrinipleLet us onsider an impedane model Z that an be approximated as a partial fration 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 respetively. 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. Introduing Eq. (2.27) in Eq. (2.25), and rewriting theintegral in Eq. (2.25) as a sum of disrete integrals over intervals ∆t (i.e. the numerial modeltime step), and using a pieewise linear approximation of the normal partile veloity, it an beshown that the sound pressure on the boundary an be de�ned using the reursive onvolutionmethod by (Luebbers et Hunsberger, 1992) :
p (m∆t) = Z ′

[
vn (m∆t) +

K∑

k=1

a′kψk (m∆t)

]
, (2.28)where the reursive ψk funtion 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 impedane model that is approximated bythe partial fration expansion. In setions 2.3.2.2 and 2.3.2.3, these impedane 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 plaed at mid-distanebetween a node loated in the propagation medium and a virtual node plaed 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) loated outside the propa-gation medium.the sattered pulse S4 (i, j − 1), from the virtual node, whih is equivalent to a re�etion from theboundary with a omplex impedane Z. This an be done by writing the sound pressure p (m∆t)and the normal partile veloity vn (m∆t) on the boundary (with the notations p (m∆t) ≡ tmpand vn (m∆t) ≡ tmvn) from the pulses that are sattered by the nodes loated 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 harateristi impedane of the transmission line,produt of the air density ρ0 by the speed of propagation in the transmission line c. It mustbe pointed out that the harateristi impedane of the transmission line is di�erent from theharateristi impedane 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 sattered 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 sattered pulse by the virtual node at time t is funtion of the reursive



2.3. FORMULATION DE L'IMPÉDANCE(E) 71funtion at the previous time inrement 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 empirial model (Miki, 1990) for the impedane boundaryondition, whih 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 analytially 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 respetively the Dira distribution and the gamma funtion.The funtion g (t) an be approximated by means of the partial fration expansion proposedat Eq. (2.27), for a given order K, using a least squared error. Then, it an be shown thatthe impedane 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 frequeny-domainimpedane:

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 exat model (Eq. (2.35)) and the approximated model (Eq. (2.39)), as well as theerror on the exat funtion g(t) and its approximation are also given. In addition, Fig. 2.8 givesan example of the approximated funtion g (t) and of the impedane spetrum �t for an air�owresistivity σ = 10 kN.s.m−4. It shows that the funtion g(t) and the impedane an be wellapproximated using 6 terms only.2.3.2.3 Zwikker and Kosten modelThe same approah has also been applied to the Zwikker and Kosten phenomenologial model(Zwikker et Kosten, 1949), whose impedane is given by (Wilson et oll., 2006):
Z (ω) = Z∞

√
1 − jωτ

−jωτ (2.40)
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(b)Figure 2.8: Approximation of (a) the funtion g (t) (Eq. (2.37)) and (b) impedane spetrum
Z (ω) (Eq. (2.39)) for a very low air�ow resistivity σ = 10 kN.s.m−4. Solid lines represent theoriginal funtions g (t), Re [Z (ω)] and Im [Z (ω)], and irles the orresponding approximatedvalues.
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τ =

ρ0q
2γ

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

Z∞ =
ρ0c0q

Ω
, (2.42)where q is the tortuosity, γ the spei� heats ratio for air and Ω the porosity. Calulat-ing the inverse Fourier transform of Eq. (2.40), it gives the temporal impedane 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 funtion of the n-th order.Similarly to the Miki model, the funtion f

(
t
) an be approximated by a sum of deayingexponentials as de�ned by Eq. (2.27). The impedane 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 frequeny domain, inluding 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 funtion 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 impedane spetra 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 exat expression of the funtion g(t) and the real and imaginary part of the impedane.
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 harateristis andorresponding mean squared errors with the exat expression of the funtion f(t) and the real and imaginary part of the impedane.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 funtion 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 originalfuntion f (t) and irles the orresponding approximated values.2.4 Validation2.4.1 Geometry and validation proedureIn order to validate the TLM implementation of the two previous omplex boundary onditions,the TLM approah 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) haraterized by an impedanedisontinuity loated at a horizontal distane xD from the soure. In the �rst ase, the numerialresults have been ompared to the 2D and 3D solutions given by the Ingard-Rudnik model(Ingard, 1951) and, in the seond ase, by the Rasmussen model (Rasmussen, 1982). Due to thelak of a onsistent TLM implementation of PML, the limit of the propagation domain has beenextended to avoid unwanted re�etions.To ompare TLM simulations with theoretial solutions in terms of SPL relative to free �eldaording to the distane from the sound soure, the equivalent SPL has been �rst omputed fora sinusoidal sound soure, by integrating the instantaneous pressure p (t) at reeivers 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 referene sound pressure. Then, the SPL relative to free �eld ∆LT (i.e. theexess attenuation (EA)) is onsidered:

∆LT = LT,total − LT,free �eld, (2.47)where LT,total and LT,free �eld stand respetively for the total �eld (i.e. with the ground) and thefree �eld SPL (i.e. without the ground). For the TLM simulations, both numerial results with
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(b)Figure 2.10: Approximation of the impedane spetrum (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 impedane model Z (ω) and irles the orresponding approximated values.
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xD

R
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xR

σ1, q1, Ω1 σ2, q2, Ω2Figure 2.11: Soure-reeiver geometry used for the validation of the time-domain boundaryondition.and without the ground have been obtained using the same alulation parameters and geometry(exepted the ground).In addition, the spetrum of the SPL relative to free �eld ∆L (ω) (i.e. the EA spetrum) hasbeen obtained for a gaussian exitation 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 spetral density, respetively.2.4.2 Results2.4.2.1 Miki modelFigure 2.12 shows the EA ∆L
(T)

(R) aording to the horizontal distane xR from the soure foridential soure and reeiver heights HS = HR = 2 m above a homogeneous ground haraterizedby an air�ow resistivity σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4. The results are presented for f = 100 Hz, forwhih the spatial and time steps of the numerial model are respetively ∆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 frequenies between the Ingard-Rudnik model (with the Mikiimpedane model) and the TLM results. The deviation between the 2D and the 3D analytialsolutions near the soure omes from the omputation of the spherial-wave re�etion oe�ientswhose expressions are unhanged in the limit of grazing inidene (Chandler-Wilde et Hothersall,1985 ; Salomons et oll., 2002).Figure 2.13 shows the EA spetrum ∆L (R,ω) for a soure height HS = 1 m and a reeiverloated at HR = 2 m high above the ground, at a distane xR = 20 m from the soure, omputedusing a gaussian pulse at the frequeny f = 1500 Hz. The spatial and time step are respetively
∆l = 2 × 10−2 m and ∆t = 4 × 10−5 s. The analytial solutions have been obtained usingthe Ingard-Rudnik model either with the Miki impedane model (Eq. (2.35)) or its deayingexponential series approximation (Eq. (2.39)). The agreement is satisfatory for both ases ofair�ow resistivities, and, as expeted, whatever the exat or approximated impedane model. Thedisrepany appearing at high frequenies for σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4 an be related with thelimit of validity of the TLM model orresponding with the soure frequeny (i.e. f = 1500 Hz).The ase of an inhomogeneous ground has been also studied. Figure 2.14 presents the EAspetrum ∆L (ω) obtained for a soure and a reeiver loated respetively at HS = 1 m and
HR = 2 m high above an inhomogeneous ground. The ground upstream and downstream from thedisontinuity has respetively 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 frequeny range [100 − 1500] Hz.
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(b)Figure 2.12: SPL relative to free �eld aording to the horizontal distane xR from the soure,for HS = HR = 2 m and σ1 = σ2 = 50 kN.s.m−4. Comparison between TLM and analytial(2D, 3D) results for (a) f = 100 Hz and (b) f = 300 Hz.
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50 kN.s.m−4 and (b) σ1 = σ2 = 20000 kN.s.m−4. The TLM numerial results is ompared tothe analytial model, using either the exat Miki impedane model ZMiki or the approximatedimpedane model Zapprox.
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analytical Zapprox(b)Figure 2.14: EA spetrum for HS=1 m and HR=2 m with an impedane disontinuity at xD=10m from the soure with σ1 = 10 kN.s.m−4 and σ2 = 1000 kN.s.m−4. The reeiver is loatedat (a) xR=15 m and (b) xR=20 m. The TLM numerial results is ompared to the analytialmodel, using either the exat Miki impedane model ZMiki or the approximated impedane model
Zapprox.



2.5. CONCLUSION(E) 812.4.2.2 Zwikker and Kosten modelSimilar simulations have been arried out with the Zwikker and Kosten impedane model. Figure2.15 shows the EA ∆LT aording to the horizontal distane from the soure, for soure andreeivers loated at idential 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 exat solutionsis satisfying at both frequenies f = 100 Hz and f = 300 Hz. Comments expressed with theMiki model for the same simulations remain valid.Figure 2.16 illustrates the EA spetra ∆L (R,ω) obtained with a soure loated at HS = 1 mabove ground and a reeiver loated at a height HR = 2 m and a distane xR = 20 m fromthe soure. A semi-in�nite porous pavement road and a semi-in�nite grassy ground are bothonsidered. A very good agreement is obtained until the limit frequeny of validity f = 1500 Hzis reahed.The last simulations onerns the EA spetra ∆L (R,ω) obtained for an inhomogeneousground. The soure is loated at HS = 1 m above a porous pavement. The reeiver is loated at
HR = 2 m above a grassy ground. The disontinuity is loated at a distane xD = 10 m from thesoure. For both ases of soure-reeiver distanes, the agreement with the analytial solution isvery good, regarding the y-sale.2.5 ConlusionIn this paper, a TLM implementation of impedane boundary ondition in the time domain isproposed. The model is based on previous works by Reymen et al. (Reymen et oll., 2006) whihonsists in approximating the impedane as the sum of linear systems. The TLM approah hasbeen validated with suess in the ase of sound propagation above a homogeneous and an in-homogeneous ground, using the Miki and the Zwikker and Kosten impedane models. However,it must be pointed out that the approximation of the impedane model is performed from theequivalent impedane in the time domain, whih requires to analytially alulate the inverseFourier transform of the impedane spetrum, whih is not feasible for all impedane models.Espeially, the onsideration of a ground with thikness e (onsisting in an impedane orretionby means of the formula Z (ω, e) = −jZ (ω) cot [k (ω) e] with k (ω) the porous frame wave num-ber) leads to diretly approximate the surfae normal impedane in the frequeny domain fromEq. (2.26). Given the inreasing interest for temporal methods, it would be then judiious to pro-pose empirial or analytial time-domain impedane models rather than translating well-knownfrequeny-domain impedane models.Although the validation is performed for the sound propagation above a �at ground (with orwithout an impedane disontinuity), the proposed TLM implementation an be used whateverthe geometry and the number of impedane disontinuities, as long as the impedane model anbe approximated by a sum of linear systems. Partiularly, 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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analytical Zapprox(b)Figure 2.16: EA spetrum for HS = 1 m, HR = 2 m and xR = 20 m with (a) σ1 = σ2 =
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√
10,

Ω1 = Ω2=0.5. The TLM numerial results is ompared to the analytial model, using either theexat Zwikker and Kosten model impedane model ZZK or the approximated impedane model
Zapprox.
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(b)Figure 2.17: EA spetrum for HS = 1 m and HR = 2 m with an impedane disontinuity at
xD = 10 m from the soure 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 reeiver is loated at (a) xR=15 m and (b) xR=20 m. The TLMnumerial results is ompared to the analytial model, using either the exat Zwikker and Kostenmodel impedane model ZZK or the approximated impedane model Zapprox.



Chapitre 3Conditions absorbantesAvant proposDans de nombreux domaines d'appliations de l'aoustique, ertaines régions du domained'étude peuvent s'étendre à l'in�ni. Pour éviter d'étendre le domaine de alul 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 néessaire. Globalement, deux prin-ipales approhes peuvent être distinguées : l'appliation d'opérateurs de frontière (frontièresabsorbantes) et l'introdution de ouhes 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 ouhes absor-bantes, elles, agissent omme une région de dimension �nie, en ontat ave le milieu de propa-gation d'intérêt, et siège d'une atténuation progressive. De nombreuses approhes ont été propo-sées dans la littérature pour des appliations de la TLM en életromagnétisme, parmi lesquelles1,l'adaptation d'impédane (Allen et oll., 1987), la tehnique 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 ouhes adaptées (Eswarappa et oll., 1990) et les ouhesparfaitement adaptées (PML) de Bérenger (Bérenger, 1994 ; Le Maguer, 1998 ; Dubard, 2006).Cette dernière approhe, sans auune mesure la plus performante, est de loin la plus employéeaujourd'hui, toutes méthodes numériques onfondues.Peu d'approhes en revanhe ont été développées pour des appliations en aoustique. Enpartiulier, auune formulation rigoureuse de ouhes parfaitement adaptées n'a été développéeà notre onnaissane pour la modélisation TLM en aoustique. En nous inspirant des travaux deDe Cogan et oll. (2005) sur le sujet, nous avons par onséquent proposé notre propre méthode,qui s'approhe d'un point de vue oneptuel des ouhes absorbantes adaptées2. Cette méthodea fait l'objet d'une omparaison ave les quelques approhes existantes, basées essentiellementsur des frontières absorbantes. Ce travail, qui fait l'objet d'un artile soumis au Journal of theAoustial Soiety of Ameria intitulé � A simple absorbing layer implementation for transmissionline matrix modeling � (G. Guillaume et J. Piaut), est présenté dans la suite de e hapitre.
1Le leteur pourra se reporter au rapport de reherhe [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 exatementà l'équation des ondes régissant la propagation dans les PML.85



86 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTES3.1 IntrodutionThe growing inrease of noise annoyanes in ities and their impat on residents health make ofmajor interest the knowledge of sound propagation mehanisms in urban areas. Many numerialapproahes an be employed for aoustial modeling, most of them being limited onsideringmoving and time-dependent sound soures and time �utuent parameters like mirometeorologi-al onditions or ground harateristis. Thus temporal methods have attrated a lot of attentionsine a few years (Heimann, 2007 ; Van Renterghem et Bottledooren, 2008), due to the inreaseof omputational resoures and, overall, to their ability to model more realisti propagationonditions. Among these, the Transmission Line Matrix (TLM) method onsists in an inherentdisrete representation of waves propagation.Initially developed by Johns and Beurle in eletromagnetism (Johns et Beurle, 1971), TLMhas been extended to aoustis by Saleh and Blanh�eld in the beginning of the nineties (Saleh et Blanh�eld,1990). Reently, a few appliations to outdoor sound propagation has been proposed(Guillaume et oll.,2008b,a) and partiularly about the sound propagation over a porous ground (Kristiansen et Jezzine,2000 ; Hofmann et Heutshi, 2007). Tsuhiya has shown that the frequeny-dependeny of theatmospheri absorption an be taken into aount inluding digital �lters into the TLM numerialsheme (Tsuhiya, 2006). Dutilleux has introdued wind-indued sound speed gradients throughthe de�nition of the e�etive sound speed that allows to take mirometeorologial e�ets intoaount (Dutilleux, 2007).Nevertheless, di�ulties are enountered while modeling free-spae propagation due to thelak of e�ient absorbing boundaries onditions. Thus, the omputational domain is usuallyenlarged for outdoor appliations in order to avoid unwanted re�etions. A powerful diretimplementation of Bérenger's perfetly mathed layers (Bérenger, 1994) has already been pro-posed by Dubard and Pompéi in eletromagnetism(Dubard et Pompéi, 1997, 2000) as well inaoustis (Diaz et Joly, 2006), but no similar approah is available for TLM modeling of soundpropagation. Absorbing onditions have been proposed for TLM in aoustis instead, amongwhih one an distinguish absorbing boundaries(El-Masri et oll., 1996 ; Portí et Morente, 2001a ;Hofmann et Heutshi, 2007) and absorbing layers (De Cogan et oll., 2005 ; Hofmann et Heutshi,2007), but their e�ieny and their implementation are not still satisfying.As an alternative approah, a simple implementation of absorbing layers onept, 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 desribed andan alternative formulation is given (Se. 3.2). The e�ieny of the proposed formulation isthen evaluated in Se. 3.3 through a quantitative omparison with others arti�ial absorbingonditions, for several parameters of the absorbing layers and aording to inident angles ofsound waves on the omputational domain limit. The e�ieny of the proposed formulation forlong duration simulations and for realisti environment modelling is also disussed.3.2 Absorbing boundaries onditions for TLM modeling3.2.1 TLM method prinipleBased on the Huygens' priniple, the TLM method onsists in a physial modeling of undulatoryphenomena through both a spatial and a temporal inherent disretization. Eah volume elementof the disrete propagation medium is represented by a node exhanging pressure pulses withits neighbors through transmission lines. Thus the disrete propagation medium appears asa transmission lines network linking nodes eah others. Inhomogeneities and dissipation in the



3.2. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES ABSORBANTES POUR LA TLM(E) 87propagation medium are ondensed in eah node, and onnexion laws between neighboring nodesensure the sound propagation in the medium.In pratie, these onnetion laws express the relation between inident pulses tI
u
(i,j)

omingthrough the transmission line u at node (i, j) and four sattered 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, eah node is surrounding by four neighboring nodes, meaning that uand v are equal to 1, 2, 3 or 4, in funtion of the pulse diretion, respetively +x, −x, +y and −ywhen onsidering inident pulses and −x, +x, −y and +y for sattered ones (Guillaume et oll.,2008a).Transmission lines are de�ned by a harateristi impedane Z = ρ0 c, ρ0 being the air den-sity and c = ∆l/∆t the elerity in the network that is funtion of the spatial step ∆l and of thetime inrement ∆t between two suessive nodes (see Fig. 3.1). In order to ensure that soundpropagation ours with an apparent elerity equal to the lassial speed of sound in air c0, itis neessary to orret the elerity c introdued in the TLM approah, by onsidering for exam-ple c =
√

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

2 ρ0 c0.

Figure 3.1: Inident tI
u
(i,j)

and sattered 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�etions in the propagation domain of interest. Compared with theabsorbing mathed layers (see Se. 3.2.2.2), suh boundaries onditions should require the lessomputational power, sine 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 approah based on the method developedby Saguet in eletromagnetism (El-Masri et oll., 1996 ; Saguet, 1985). It onsists in determiningthe aousti pressure that should be re�eted by the boundary and in subtrating it from the



88 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTESe�etive sound �eld (Murphy et Mullen, 2002). In this method, the aousti pressure on theomputational limit is obtained by means of a Taylor's series expansion. As presented later inSe. 3.3.3.2, this approah indues instabilities. Saguet assigned them to the presene of miro-pulses within the propagation medium after the wavefront passing, that do not ful�ll the pressure�eld ontinuity ondition. These miro-pulses orrespond to spurious evanesent and propagatingmodes due to the periodial spatial sampling imposed by the mesh (Nielsen, 1991). Thus Saguetreommends to apply a pressure re�etion oe�ient equal to zero on the boundary after thewavefront re�etion to avoid this annoying e�et (Saguet, 1985). This absorbing boundariesondition is onsequently limited when onsidering ontinuous noise soures.Portí et Morente have onsidered Higdon's operators(Higdon, 1986) that allow to optimizethe boundary for several inidene angles (Portí et Morente, 2001a). However, this tehniquegives satisfying results provided they are loated far from di�using strutures. Moreover, thisapproah is e�ient for only some inidene angles and around the frequeny for whih it hasbeen designed. Moreover, stability problems also appear using this kind of arti�ial boundariesonditions 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 mathematially by the same equation (Chen et oll., 1993).Lastly, the �rst boundaries ondition only will be onsidered.Real impedane boundary ondition As suggested by Hofmann and Heutshi (Hofmann et Heutshi,2007), an absorbing boundary an be implemented by haraterizing the boundary with a purelyreal impedane ondition. The authors indiate that the hoie of an impedane ondition Z = Z0(Z0 = ρ0 c0 being the harateristi impedane of air) leads to unsatisfying results for obliqueinidene and advies in this ase to use Z =
√

2Z0 (i.e. the nominal impedane of transmissionlines). However, this last ondition fails for sound waves at normal inidene. As with the Hig-don's formulation, the adaptation of the impedane ondition aording to the inidene anglemakes this approah inappliable for reliable simulations.3.2.2.2 Absorbing mathed layersThe perfetly mathed layers, proposed by Bérenger, onsists in surrounding the propagationdomain with an anisotropi medium whih attenuate gradually the sound waves (Bérenger,1994). Nowadays, this tehnique is widely used in numerial skills to avoid the turn bak ofunwanted re�etions toward the propagation medium. A lot of appliations of this method havebeen arried out for �nite-di�erene in the time-domain modeling (Hu, 1996 ; Liu et Tao, 1997 ;Fan et Liu, 2001). Although no rigorous implementation of Bérenger's perfetly mathed layershas been proposed for TLM appliations in aoustis, two alternative methods an be found inthe literature.Dissipative medium Hofmann and Heutshi suggested to onsider a dissipative medium witha gradual dissipative term to reate a straightforward absorbing layer (Hofmann et Heutshi,2007). Aording to their analysis, the layer depth should be generously dimensioned, i.e. about
500 nodes, whih 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 tehnique,qualitative studies within the framework of the present study have shown that the pratialimplementation of this absorbing layers is not easy beause of the gradual modi�ation of thenodal re�etion and transmission oe�ients due to the progressive variation of the dissipativeterm. This approah is no longer onsidered in the following.



3.2. CONDITIONS AUX FRONTIÈRES ABSORBANTES POUR LA TLM(E) 89Mathed onnexion laws De Cogan et al. proposed to modify the lassial nodal onnexionlaws of the TLM within the absorbing layer, by introduing an attenuation fator that inreasesgradually as the sound waves propagate along this absorbing medium. This method is alledgraded perfetly mathed 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 fator depending on the distane 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 fator on the form:

1 − exp[−d 2
(i,j)

B

]
, (3.2)between 0 and 1, where B is a deay onstant determining the rate of transition. The hoie ofan attenuation fator whih inreases gradually along the absorbing layer ensures to minimize un-wanted re�etions within the layer. However, no appliation is given in the Ref. (De Cogan et oll.,2005).Proposed formulation It is important to remind that the basis of Bérenger's perfetlymathed layers is that its implementation onsists in inluding an arti�ial absorbing mediumjust before the limit of the omputational domain, ating on the normal omponents of theaousti observables (i.e. the aousti pressure and the partile veloity). 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 approahes, by attenuating the inidentpulses propagating only within the layer toward the omputational domain limit (i.e. a "one-way" attenuation); that is Eq. (3.1a) for a layer loated 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 lassial Bérenger's approah sinein this last one the sound �eld is attenuated in both diretions of one artesian axis at one (e.g.

+x and −x simultaneously), while in the proposed approah only the �eld omponents towarda singular diretion (+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�etively to a better minimization of unwanted re�etions,instead of using the four or the two onnexion laws simultaneously. This e�et an be explainedby the fat that the pressure �eld ontinuity ondition is almost veri�ed in the ase of a one-wayattenuation, while an attenuation in all general diretions simultaneously breaks more suddenlythis ondition. The last ase an also be seen as an unexpeted impedane jump aording tothe TLM onept.In the proposed approah, the form of attenuation fator F(i,j) is equivalent as the onesuggested by De Cogan at Eq. (3.2), whih o�ers the great advantage to swiftly attenuate theinident 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 viinity 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�etion oe�ient on the limit an generate instabilities. Finally, the attenuation fatoris hosen as it varies from
F
(
d(i1,j1) = 0

)
= ǫ, (3.3)for nodes of disrete oordinates (i1, j1) loated 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 disrete oordinates (iN , jN ) on the interfae between the propagation mediumand the absorbing layer, N being the number of nodes inside the absorbing layer. In the lastequation, eAL is the layer thikness 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 funtion as the onesuggested by De Cogan, the attenuation fator 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 deay onstant is given by

B = −
e 2AL
ln ǫ

. (3.7)It an be veri�ed that suh expression of the attenuation fator 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 fator for several values of ǫ, i.e. di�erent values of thedeay onstant B. Results are given aording to the distane d from the omputational domainlimit, expressed in terms of nodes number. It an be observed that the slope beomes more gentleat the beginning of the absorbing layer when reduing the value of ǫ (reiproally reduing thedeay onstant B), whih should result in limited unwanted re�etions due to an improvementof the respet of the pressure �eld ontinuity ondition as the sound waves progress goes insidethe absorbing layer.3.3 Numerial results3.3.1 Priniple and geometries3.3.1.1 Re�etion errorThe e�ieny of the absorbing layer an be haraterized 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 pratie, it onsists in omparingthe aousti pressure p (t) within the propagation medium delimited using absorbing onditions,with the equivalent free-�eld aousti 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 fator F(i,j) aording to the distane 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�etion in the time sale of interest). Then, a re�etionerror 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�etion error on x and y.Ideally, for a perfet absorbing layer, there is no unwanted re�etion. This implies p (t) = p� (t),then a re�etion error tending to −∞. In pratie, sine unwanted re�etions our in the ab-sorbing layer, and that boundaries do not produe sound energy, the re�etion error is stritlynegative.3.3.1.2 GeometryTwo geometries are onsidered in this paper to evaluate the absorbing layers e�ieny.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 soure S is loated onthe bottom left orner of the propagation medium of dimensions are Dx ×Dy, at the juntionof two perfetly re�etive 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 soure being in the domain enter. Two exitation frequenies are onsidered forthe simulations presented further. For 100 Hz (Ses. 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�etionerror, a orresponding referene free-�eld propagation medium is also de�ned, with dimensions
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Dx = Dy = 55 m suh as no re�etion an ome bak within the domain of interest until thesimulations end, for a simulation duration of t = 0.25 s. For simulations arried out at 1 kHz(Ses. 3.3.4 and 3.3.5), the dimensions of the propagation medium and of the referene free-�elddomain are Dx = Dy = 5 m and Dx = Dy = 75 m respetively, for a simulation duration of
t = 0.21 s.

Figure 3.3: Computational domain used to evaluate the absorbing layers e�ieny. 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 soure is loated on the lower left orner at the juntion of two perfetly re�etiveboundaries in order to simulate a two-dimensional domain of size (2 ×Dx) × (2 ×Dy) entirelysurrounded by absorbing layers.The seond geometry, given at Fig. 3.4, is useful for evaluating the e�ieny of absorbingonditions aording to the inidene 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 soure is plaed on the left boundary that arti�iallyinreases the dimension of the domain along the x-axis, whih beomes (2 × Dx) × Dy. Thereferene "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 soure loated at a distane ∆′ = 355 m from thelower omputational domain limit (i.e. at a distane ∆ = 10 m from the upper limit). Due tothe substantial omputational requirement of the simulations with this geometry, all numerialsimulations have been arried out with a gaussian soure at 100 Hz in order to ensure relevantresults over wide inident angles θ.
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Figure 3.4: Computational domain designed in order to estimate the e�ieny of arti�ial ab-sorbing boundaries ondition in funtion of the inidene angle on the absorbing boundary. Thesoure is plaed on the left perfetly re�etive boundary in order to enlarge the propagationdomain aording to the x-axis, from Dx ×Dy to (2 ×Dx) ×Dy. Reeivers are distributed oneah node from the soure to the right side along the x-axis and are haraterized by inidentangles θ of sound waves on the upper interfae between both media.3.3.2 E�et of the layer depth and of the parameter ǫA �rst numerial study is arried out in order to evaluate the e�et of the parameter ǫ and of thelayer depthNλAL on the absorbing ondition e�ieny. The �rst geometry (Fig. 3.3) is used with agaussian sound soure at 100 Hz. Figure 3.5 gives the re�etion error in funtion of the absorbinglayers depth NλAL ranged from 1 to 10, for several values of the parameter ǫ. As expeted, asubstantial improvement of the layers e�ieny is observed while enlarging the arti�ial absorbinglayer and while reduing the parameter ǫ, whih is due to a better respet of the pressure �eldontinuity ondition as the sound waves progress inside the absorbing layer. However, it appearsthat the e�ieny improvement of the absorbing layer is less and less signi�ant when dereasing
ǫ. Finally, the hoie of ǫ = 10−5 and NλAL = 5 seems to be a good ompromise betweenabsorbing layers e�ieny and omputational burden. Exepted when expliitly mentioned, allnumerial 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�et of the parameter ǫ on the mean re�etion in funtion of the absorbing layerthikness NλAL.3.3.3.1 Comparison with De Cogan's formulationThe gradually mathed 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 fator F(i,j). It must be noted that pre-liminary numerial simulations have shown that the parameter ǫ have no e�et when onsideringthe De Cogan's absorbing layers implementation.Figure 3.6 presents the aousti pressure p (t) obtained at a reeiver M loated at a distaneof 1 m both from the right and the lower sides of the propagation domain. Annotations 1 and 2on Fig. 3.6 loate the diret pulse and the �rst unwanted pulse re�etions deteted using the DeCogan's (2) and the proposed (2') formulations, respetively. This �gure shows the signi�antredution of the unwanted re�eted pulse with the "one-way" attenuation. The delay betweenunwanted re�eted pulses 2 and 2' omes from the fat that these re�etions our inside theabsorbing layer and not on the two geometrial limits of the absorbing layer (i.e on the limit ofthe omputational domain and on the interfae between the two propagation media). It is alsoimportant to observe that the present absorbing layer implementation indues a staggering ofthe spurious pulse that is relating with a redution of the unwanted re�etion magnitude.Both absorbing onditions formulations have also been ompared by omputing the meanre�etion error for several absorbing layers thikness NλAL ranged from 1 to 10 (Fig. 3.7). Hereagain, the present formulation leads to a redution of the unwanted re�etions magnitude inomparison with the De Cogan's approah whatever the layers thikness. The mean re�etionerror obtained with the De Cogan's formulation remains onstant whatever the layer depth dueto the generation of unwanted re�etions just on the interfae between the propagation mediumand absorbing layers, and not within the absorbing layers as with the proposed formulation.It must be reminded that the re�etion error represents the ratio of the re�eted �eld to theinident �eld at the same loation in the domain. Thus, Fig. 3.7 means for example that, for
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Figure 3.6: Temporal pressure signals p (t) reorded at a node loated at a distane 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..

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−32

−30

−28

−26

−24

−22

−20

−18

−16

−14

NλAL

m
ea

n
er

ro
r

(d
B

)

 

 

De Cogan et al.

one-way attenuationFigure 3.7: Comparison of the mean re�etion error in funtion of the layer thikness NλALbetween the De Cogan's implementation and the proposed formulation.



96 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTESthe De Cogan's approah, the re�eted �eld is lower than the inident �eld of about −15 dB sothat the umulated sound �eld at any observation point in the domain will be supplied mainlyby the inident �eld. The improvement of the absorption layer e�ieny using the proposedformulation is not fundamentally disernible in this situation. However, when onsidering apropagation medium that generates multiple di�use re�etions on the domain limits and onabsorbing boundaries, the umulative energy of unwanted re�etions beomes non-negligible inomparison with the inident energy. This is partiularly the ase for the numerial modeling ofsound propagation in urban areas, when onsidering for example a street for whih 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 impedane 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 seond geometry (Fig. 3.4), in order to ompare allarti�ial absorbing onditions aording to the inidene angle θ.Figure 3.8 ompares the unwanted temporal signals obtained at a normal inidene (i.e.
θ = 0◦) with the absorbing boundaries de�ned by a Taylor's series expansion of the aoustipressure on the omputational limit and by a purely real impedane 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 produes large numerial instabilities asunderlined in Se. 3.2.2.1. However, it must be noted that the tehnique onsisting in applying anull re�etion oe�ient on the limit after the passing of the wavefront has not been performed,sine this solution is not pertinent when onsidering permanent sound �eld or long durationssimulations. Due to these instabilities, the re�etion error is very important; this absorbingondition is no longer onsidered in the following.Figure 3.9 shows the mean re�etion error aording to the inident angle θ, for a purelyimpedane ondition and for absorbing layers implemented aording to the De Cogan's and tothe proposed formulations. The purely real impedane ondition gives quite interesting results.However, as explained by Hofmann and Heutshi, the impedane Z must be adapted aordingto 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 approah gives similar results than withthe real impedane ondition de�ned by Z =

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

√
2Z0 for θ < 15◦,it leads to better results on the whole onsidered inidene angle range. Moreover, as it anbe observed on Fig. 3.9, the mean re�etion error remains quite onstant while inreasing θuntil 65◦. However, for larger angles, the mean re�etion error inreases for all tested absorbingonditions.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. Numerialsimulations have been performed using a sine wave soure at both frequenies 100 Hz and 1 kHz,on a duration of 30 s and 5 s respetively. It has been observed that the temporal signals remainsvery stable in the whole propagation medium until the end of the simulations.
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Figure 3.8: Temporal pressure signals p (t) reorded at normal inidene (θ = 0◦) for absorbingboundaries de�ned by a Taylor's series expansion of the aousti pressure on the omputationallimit and by a purely real impedane ondition (Z = Z0 and Z =
√

2Z0), ompared with theproposed formulation of absorbing layers. .3.3.5 Frequeny e�ienyThe e�ieny of the absorbing layer has been also studied aording to frequeny in order toanalyse the ability of the present formulation for broadband simulations. The re�etion errorspetrum, 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 spetral density funtion. The average error is also omputed on thefrequeny range of interest.In the following, numerial simulations have been arried out using the �rst geometry, with agaussian sound pulse exitation of entral frequeny 1 kHz. Figure 3.10 gives the re�etion errorspetra omputed on the frequeny range of interest [100, 1000] Hz, at the reeiver N loated ata distane 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 referene frequenies), both with NλAL = 5. The �rst one is sized by adjusting thethikness of the layer from the upper frequeny fmax = 1 kHz (i.e. the minimal wavelength)of the frequeny range, while the seond ase is based on the lower frequeny fmin = 100 Hz(i.e. the maximal wavelength). As expeted, the improvement of the e�ieny of the absorbinglayer is signi�ant when adjusting the absorbing region thikness with the maximal wavelength,leading to a very good e�ieny of absorbing layers for the whole frequeny range.The average re�etion error spetra over the frequeny 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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3.4. APPLICATION EN ACOUSTIQUE URBAINE(E) 99absorbing layer e�ieny is almost onstant whatever the layer depth when adjusted to themaximal wavelength. As expeted, the layer e�ieny is equivalent forNλAL = 10 with f = 1 kHzthan for NλAL = 1 with f = 100 Hz, sine the layer depths are equal in both ases.
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Figure 3.11: Average re�etion error on the whole frequeny range [100, 1000] Hz aording tothe absorbing layer thikness NλAL. The layer depth is based either on the upper frequeny
fmax = 1 kHz, or the lower frequeny fmin = 100 Hz of the frequeny range.3.4 Urban aoustis appliationAs an illustration of the e�ieny of the proposed formulation, a realisti ase of sound propaga-tion within a street setion is onsidered. The same geometry as depited 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 soure (100 Hz) at ∆′ = 1 m above the ground (i.e. x = 0). Reeivers are loated at eahnode along a parallel axis to the ground, passing through the soure. As previously suggestedin Se. 3.3.3.1, this kind of geometry generates multiple re�etions on boundaries; the absorbingboundaries are then partiularly involved. Equivalent sound levels at reeivers are alulated onduration T = 1 s aording to the relation:

Leq,T = 10 log10




1

T

T∑
t=0

|p (x, y, t)|2

p2
0


 , (3.10)with p0 the referene sound pressure. Numerial simulations have been performed using perfetlyre�eting 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



100 CHAPITRE 3. CONDITIONS ABSORBANTESshows the e�ieny of the proposed formulations in omparison with others approahes, and asexpeted when inreasing the layer depth.
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Figure 3.12: Equivalent sound pressure levels in the street r axis (∆′ = 1 m) with perfetly re-�eting frontages and ground. The open-top is modelled by a real impedane ondition (Z = Z0)and by absorbing layers following the De Cogan' approah as well as the proposed formulation.3.5 ConlusionAn 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 whih the mathed onnetion laws have been restrited to the inidentpulse propagating only toward the absorbing layer. The e�ieny improvement of the presentapproah, in omparison with others models of absorbing layers and of absorbing boundaries,has been veri�ed.Numerial simulations have been arried out in order to estimate the e�ieny of the absorb-ing layer aording to the attenuation fator, the layer depth and for several inidene angle. Ithas been shown that a deay 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 redutionof unwanted re�etions on the omputational domain limit. Moreover, the present formulationensures good e�ieny for oblique angle exepted for grazing one. It has been also outlined thatthe layer depth must be adjusted to the lower frequeny of interest to ensure good e�ieny ona wide frequeny range.Unfortunately, the present formulation does not verify a priori the Bérenger's perfetlymathed 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�ieny for broadband frequenies and oblique inidenes, whihis of partiular interest for long range outdoor sound propagation, like in urban areas.



3.5. CONCLUSION(E) 101Although the present approah is mainly dediated to outdoor sound propagation applia-tions, the proposed formulation of absorbing layers ould be applied in other domains of aoustis.
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Chapitre 4Appliations urbainesAvant proposCe hapitre propose des exemples d'appliations du modèle TLM en deux dimensions inté-grant les formalismes développés dans les deux hapitres préédents qui onernent l'implémen-tation de onditions d'impédane omplexes aux frontières � réelles � du milieu de propagationet l'introdution de ouhes absorbantes arti�ielles aux limites du domaine de alul. Dans ehapitre, 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 éran aoustique � bas �, en onsidérantdeux géométries distintes (un éran plat et un éran en forme de � L � renversé) sont présen-tés. Dans les deux as, un revêtement de surfae � végétal � sur les façades et sur le toit desbâtiments, ainsi que sur les érans aoustiques, a été testé.La voation de e hapitre n'est ependant pas d'étudier préisément la rédution des nui-sanes sonores apportée par un traitement en surfaes � végétalisées � ou par un éran aoustique.Les onditions aux frontières � réelles � (i.e. onditions d'impédane omplexe) que nous avonsutilisées sont en e�et uniquement valables si la réation de es parois peut être approhée parelle 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 enore moins d'un éran aoustique. Le but de ehapitre est plut�t de montrer les appliations potentielles du modèle développé, et en partiulierl'intérêt des formalismes développés aux hapitres 2 et 3, pour la modélisation de la propagationaoustique dans des milieux fortement bâtis tels qu'en zones urbaines. Par ailleurs, les e�etsatmosphériques (i.e. l'absorption atmosphérique) et mirométéorologiques (i.e. les �utuationsde vent et de température) ne sont pas onsidérés ii.Ce hapitre orrespond à une publiation présentée au ongrès européen Euronoise 2009(Édimbourg (Éosse), 26�28 otobre) et intitulée � Implementation of omplex impedane ondi-tions and absorbing layers into a transmission line matrix model for urban aoustis appliations �(G. Guillaume, J. Piaut, B. Gauvreau et G. Dutilleux). L'introdution 4.1 et la setion 4.2 étantredondantes par rapport aux hapitres 2 et 3, le leteur pourra par onséquent se référer dire-tement à la setion 4.3.
103



104 CHAPITRE 4. APPLICATIONS URBAINES4.1 IntrodutionSound propagation modeling in urban areas has attrated onsideration in the reent years. Manymethods based, for example, on ray or beam traing, soure-images, di�usion equation. . . havethen been proposed and validated by omparison with measurements obtained, for example, instreet sale models (Kang, 2007). However, in essene, suh methods are based on energeti ap-proahes and then are restrited to middle and high frequenies. As a onsequene, these modelsare not able to respet the undulatory behavior of sound waves, whih results in interferenepatterns in the propagation domain due to sound re�etion by omplex impedane (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-dit the sound propagation in inhomogeneous domain bounded by absorbent material, whateverthe frequeny range. Temporal wave approahes, like �nite di�erenes in time domain (FDTD)(Salomons et oll., 2002), seem very promising. An alternative approah, the Transmission LineMatrix (TLM) method has attrated attention in aoustis.TLM was �rst introdued in the �eld of eletromagnetism by Johns and Beurle (Johns et Beurle,1971). Later, several authors have proposed many appliations of TLM in aoustis, but the useof TLM for outdoor sound propagation remained limited for a long time by the lak of ompu-tational power. Kristiansen has �rst studied the propagation of monohromati 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, Tsuhiya showed that the atmospheri absorption ould be modeled by the use ofhigh-order �nite impulse response �lters (Tsuhiya, 2006). More reently, Hofmann and Heutshistudied the sound propagation over a porous ground in the ase of a temperature-indued soundspeed gradient (Hofmann et Heutshi, 2007). Lastly, Dutilleux proposed a tehnique to intro-due the e�etive sound speed in TLM by using sound intensity (Dutilleux, 2007), as well as,the possibility to simulate a boundary with di�use re�etion (Dutilleux et Kristiansen, 2004).While it is easy to de�ne omplex geometries in TLM approah, the absorption of the bound-aries appears to be a somewhat underdeveloped aspet of TLM theory, probably beause TLMis a time-domain formulation and boundary onditions are usually de�ned in the frequeny-domain. Then, most authors use a simple re�etion oe�ient (Kagawa et oll., 1998) insteadof frequeny-dependent boundary onditions. As a possible solution, Kristiansen and Jezzineproposed to model a seond medium to desribe the porous ground (Kristiansen et Jezzine,2000). Later, Hofmann and Heutshi have proposed a polynomial �t of the frequeny-domainimpedane (Hofmann et Heutshi, 2007). However, this last approximation is restrited to loworder beause of the omputational burden related to the onvolution ourring while trans-lating the impedane boundary ondition in the time domain. Within the framework of theFDTD method, an interesting approah has been reently proposed by Reymen, whih onsistsin representing the impedane as the sum of linear systems (Reymen et oll., 2006). This ap-proah results in a time-domain impedane boundary ondition that has been suessfully appliedthrough FDTD alulations to outdoor sound propagation modeling. Moreover, the modelingof the openings (total absorption) is another underdeveloped aspet of TLM theory. Indeed,while an implementation of Perfetly Mathed Layers (PML) has been purposed for TLM simu-lations in eletromagnetism (Dubard et Pompéi, 1997), any rigorous formulation of this e�ientabsorbing boundaries ondition have been found in the literature for aoustis appliations.The present paper deals with the implementation of time-domain impedane boundary on-ditions and of absorbing layers in the TLM method (setion 4.2). Lastly, two appliations inurban areas are proposed in order to illustrate these implementations (setion 4.3).



4.2. FORMULATION TLM DES CONDITIONS AUX FRONTIÈRES(E) 1054.2 TLM formulation of boundary onditions4.2.1 TLM prinipleThe TLMmethod is based on the Huygens' priniple that enables the desription of a wavefront asa set of seondary soures radiating spherial wavelets that an be broken down again into a newgeneration of seondary soures, and so on. Based on this onept, the TLM approah onsists ina physial modeling of waves propagation both through a spatial and a temporal disretizationof the propagation medium. In TLM, the physial behavior of a volume element is seen as anode. Thus, the disrete propagation medium appears as a transmission lines network linkingnodes eah others. The inhomogeneities and the dissipation within the propagation domain areondensed in eah node and the sound �eld di�usion between nodes is ensured by the transmissionlines. The aousti �eld evolution is then desribed by means of sound pulses passing betweennodes through transmission lines: Inident pulses oming through the neighboring nodes andsattered pulses leaving the urrent node.4.2.2 Complex impedane onditionAs suggested in the Introdution, the most intuitive method onsists in expliitly introduingthe porous layer in the omputing domains. However, by extending the omputational domain,it inreases the omputational burden. Another way to model the porous ground e�et onsistsin applying time-domain impedane boundary onditions. Unfortunately, impedane models arehistorially expressed in the frequeny domain and their time-domain formulation requires toomply with three neessary onditions to be physially feasible (ausality, passivity and real-ity) (Rienstra, 2006). For instane, the well-known Delany-Bazley model does not ful�ll theseond 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 impedane models, a method has been suessfully developed for FDTD simulations(Ostashev et oll., 2007 ; Cotté et oll., 2009). The approah onsists in implementing a broad-band impedane boundary ondition in the time domain by approximating the impedane modelby a sum of �rst-order linear systems expressed as a partial fration 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 respetively, whih have to be determined byan optimization proedure. Thus a time-domain impedane formulation an be obtained and areursive onvolution method an be used to ompute the onvolution produt appearing in theequivalent time-domain boundary ondition. For the TLM formulation, a similar approah anbe used. In order to model a boundary ondition in TLM and onsidering as an example thease of the ground implementation, the boundary is plaed at mid-distane between a node (i, j)loated in the propagation medium and a virtual node (i, j − 1) plaed outside the domain ofinterest. The problem is then to determine the sattered pulse mS

4 (i, j − 1) at time t = m∆t(i.e. at time inrement m, ∆t being the time step), from the virtual node, whih is equivalent toa re�etion from the boundary with a omplex impedane Z. This an be done by writing thesound pressure p (m∆t) ≡ mp and the normal partile veloity vn (m∆t) ≡ mvn on the boundaryfrom the pulses that are sattered by the nodes loated 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 sattered pulse form the node (i, j). In the last equation, ZTL = ρ0c is theharateristi impedane of the transmission line, produt of the air density ρ0 by the speed ofpropagation in the transmission line c. It must be pointed out that the harateristi impedaneof the transmission line is di�erent from the harateristi impedane in the air Z0 = ρ0c0.Finally, using a pieewise linear approximation of the normal partile veloity in the soundpressure de�nition on the boundary given in referene (Reymen et oll., 2006), Eqs.(4.2) and(4.3) leads to the following TLM relations for the sattered 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 inrement,
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 impedane model that is approximated by thepartial fration expansion. These impedane 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 frequeny-domain impedane is given by:
Z (ω) = Z ′

[
1 +

K∑

k=1

a′k
γk − jω

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

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

√
10 and Ω2 = 0.5) and15 m from the soure. The disontinuity is loated at 10 m from the soure. The agreementwith the analytial solution is very good, regarding the sound level sale 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. Perfetly Mathed Layers (PML) implementation hasalready been proposed for TLM simulations in eletromagnetism (Dubard et Pompéi, 1997), butno rigorous formulation of this e�ient absorbing boundary ondition have been found in theliterature for aousti appliations. The PML onsists in surrounding the omputational domain
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S is loated 1 m above a porous pavement. The reeiver is loated 2 m above a grass-overedground, 15 m from S.with a gradually absorbing layer and in splitting the �eld omponents into uni-diretional sub-omponents. The transposition of the eletromagnetism PML formulation, onsisting of voltagesand urrents sattering, is a priori not feasible with the present TLM aoustis formulation. Agradually absorbing layer implementation have onsequently been tested on the basis of a sug-gestion in referene (De Cogan et oll., 2005), whih onsists in modifying the TLM onnexionlaws, ensuring the sound �eld sattering from eah node towards its neighbours in the absorbingregion, by multiplying eah pulse omponent with a damping funtion that attenuates graduallythe sound �eld. In order to math with the lassial PML philosophy, the formulation that wepropose onsists in attenuating the inident pulses making toward the limit of the omputationaldomain only. The damping funtion is hosen of the same form as the one used in referene(De Cogan et oll., 2005), whih allows a smooth derease of the �eld. However, the absorbingregion must be quite generously proportioned to guarantee unwanted re�etions inside the vir-tual area. Thus it has been underlined that a damping region extending over a number of nodesorresponding at least to �ve wavelengths ensures quite good results, the onsidered wavelengthbeing related with the minimal frequeny of interest. The next appliations have been realizedapplying suh a gradually absorptive layer on the omputational domain limits.4.3 Urban aoustis appliationsAs an example of the implementation of omplex boundary onditions and of absorbing layersin the TLM method, the approah 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 soure") ontaining the sound soure,the seond street being the "quiet area". Several on�gurations have been studied, onsideringdi�erent materials (perfetly re�etive surfaes or absorptive surfaes suh as "green features")on façades and on the rooftop. The objetive of this example is to evaluate the sound attenuationbetween a noisy street and a quiet area, for several onditions of façades and roof treatment,



108 CHAPITRE 4. APPLICATIONS URBAINESusing the TLM approah. The seond example (Figure 7) is intended to evaluate the e�et 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 appliations is not really to show thee�et of suh features (noise barriers, green surfaes) in terms of noise attenuation (as alreadyproposed for example in referene (Van Renterghem et Bottledooren, 2008) for green roofs), butto demonstrate how the TLM approah, 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 impedane models have been urrently implemented in the TLM approah. Theseimpedane 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 soure radiates a gaussian pulse of upper limit frequeny
f = 500 Hz at 0.1 m above a semi-in�nite porous pavement haraterized by the Zwikker andKosten model with σ = 10 kN.s.m−4, q =

√
3.5 and Ω = 0.2. The sidewalks are onsideredas fair-faed onrete suh as σ = 100000 kN.s.m−4 in the Miki model. Green features (noisebarrier, façades and rooftops) are modelled using the phenomenologial impedane model with

σ = 100 kN.s.m−4, q =
√

10 and Ω = 0.5, whereas the perfetly re�eting elements are merelyharaterized by a unitary re�etion oe�ient in pressure. The damping layers, loated 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 disretization stepsof the numerial model are respetively ∆l = 0.05 m and ∆t = 4.1 × 10−5 s. Atmospheriabsorption has not be taken into aount in the numerial simulations.4.3.1 Parallel streetsThe �rst example (Figure 4.2) illustrates the e�et of green frontages and rooftops on the soundpressure levels in two parallel street setions separated by a 9 m height and 6 m width blok.4 on�gurations have been onsidered: (A1) all building surfaes are perfetly re�eting; (A2)perfetly re�eting façades with green rooftops; (A3) perfetly re�eting rooftops with greenfaçades; (A4) all building surfaes are "green". The soure is loated 2.5 m from the right sidefrontage of the �rst street (on the left side) at 0.10 m above the ground. Reeivers are distributedall around the entral blok at 1 m from the frontages and over the rooftop. A referene reeiveris plaed in the left street at 1 m height.

Figure 4.2: Parallel streets geometry: the sound soure is loated at 0.10 m above the ground ata distane of 2.5 m from the right façade; 33 reeivers (symbolized by points) are loated aroundthe entral blok, plus a referene mirophone in the left street.



4.3. APPLICATIONS EN ACOUSTIQUE URBAINE(E) 109Two time steps sreenshots of the wavefront propagation in the left street are given on Fig-ure4.3. For both time inrements, the perfetly re�eting and green façades ases are presented.The e�et of green oating is qualitatively pereptible. Sreenshots 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 theseond street. Some wavefronts assoiated with di�ration are strongly attenuated, espeiallywhen all boundaries are green surfaes.

(a) (b)

() (d)Figure 4.3: Wavefronts propagation in the streets. E�et of green façades on �rst re�etions attime (a) � (b) t = 0.02 s and () � (d) t = 0.033 s. The sreenshots are obtained (a) � () withperfetly re�eting 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 surfaes.Figure 4.6 presents the equivalent sound pressure levels aording to 34 reeiver loationsaround the entral blok, for the four studied ases. It an be pointed out that the sound levelsdereases have idential slopes for reeivers loated near unhanged boundaries. As expeted,green surfaes have a positive e�et on sound attenuation: Signi�ant sound levels redutionsare obtained in the neighbouring street when building surfaes 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 eah 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 eah 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 alulated from the 34reeivers for the four on�gurations onsidering perfetly re�etive (A1) or green boundaries:rooftops (A2), frontages (A3), and both (A4). Reeivers appear in blak when the nearestboundary is perfetly re�eting, in red when they are loated over a porous pavement and ingreen for green boundaries.



4.3. APPLICATIONS EN ACOUSTIQUE URBAINE(E) 1134.3.2 Urban noise barriersThe seond example (Figure 4.7) illustrates the e�et 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 absorptionon�gurations (perfetly re�eting (P) or "green" (G) surfaes 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�rats uniformly and spherially the sound wave,the L-shaped barrier radiates more energy toward the street. As expeted, green barriers seemsalso to have an important e�et 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 expeted, the use of green surfaes inreasesthe e�et of the noise barrier, partiularly in the shadow area just behind the barrier. Regardingthe barrier geometry, it seems that the L-shaped barrier has a better e�et 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 alulated for all thereeivers in the �ve on�gurations. The results, given on Figure 10, show intuitive results: Thenoise devie has a positive e�et on the noise attenuation behind the barrier. This e�et inreaseswhen an adding absorptive surfae, 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�etbehind the building.
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(a) (B1)

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

(d) (B3-P) (e) (B3-G)Figure 4.8: E�et of di�erent noise barriers shapes and onstituent materials on the soundpropagation. The sreenshots are taken at time t = 0.02 s (a) without barrier and with (b)perfetly re�etive �at barrier, () green �at barrier, (d) perfetly re�etive 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 eah 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 alulated from the 32reeivers for the �ve on�gurations onsidering a referene ase without barrier (B1), a �at (B2)and a L-shaped barrier (B3), both kinds barrier being suessively dealt as perfetly re�etive(P) and green (G).4.4 ConlusionA TLM implementation of omplex impedane onditions and of absorbing layers has beenproposed in this paper. This approah 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�et of"green" features (barriers, façades and rooftops) on sound propagation in streets. Numerialresults obtained with the TLM approah seem qualitatively and quantitatively oherent andshow that the TLM approah is very relevant for suh problems. However, it must be notedthat the impedane formulation used in the present TLM approah is restrited to semi-in�nitesurfaes. Future work will onsist in taking the material thikness into aount. In this ase, theoptimization proedure used to evaluate the approximation oe�ients of the impedane modelshould require an analytial formulation of the impedane model.



Conlusion générale et perspetivesDans e doument, nous avons présenté un modèle numérique temporel adapté à la modéli-sation de la propagation du son en milieu extérieur et en partiulier en milieu urbain, basé sur laméthode TLM. Un des intérêts de ette approhe est de pouvoir simuler naturellement les e�etsde di�ration, 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 préision du maillage près. Après une étudeapprofondie de la littérature spéialisée en életromagnétisme et en aoustique, nous avons pro-posé une formulation générique 1D/2D/3D, intégrant, sur le prinipe, la plupart des phénomènesphysiques mis en jeu pendant le proessus de propagation aoustique. Comme toutes les autresformulations, elle-i suppose toutefois d'apporter une orretion sur la élérité des ondes dansle réseau TLM de manière à avoir une parfaite orrespondane ave la élérité du son dans lemilieu de propagation réel. Du fait de ette orretion, nous avons d'ailleurs bien montré le risquede onfusion possible entre l'impédane aratéristique de l'air Z0 et l'impédane des lignes detransmission Z (notamment pour l'ériture des onditions d'impédane dont nous reparlons plusloin), onfusion assez souvent présente dans les artiles de la littérature sur l'appliation de TLMen aoustique. Hormis e point important, nous avons également montré que l'implémentation deertains phénomènes restait limitée. Dans notre travail, nous nous sommes en partiulier foali-sés sur l'absene de onditions d'impédane et de onditions d'absorption aux limites pertinentesdans la formulation TLM.Conernant l'intégration de modèles d'impédane dans les onditions aux limites, nous avonsproposé une formulation basée sur d'autres travaux réalisés en FDTD qui onsiste à approximerl'impédane par une somme de systèmes linéaires du premier ordre, assoiée à une méthode deonvolution réursive pour limiter le oût numérique assoié au alul du hamp de pression so-nore sur la frontière. Cette formulation a été validée ave suès pour deux modèles d'impédanedi�érents, par omparaison ave les solutions théoriques données par les modèles de propagationd'Ingard-Rudnik et de Rasmussen, respetivement pour un sol homogène et un sol ave unedisontinuité d'impédane, et e, pour de nombreuses on�gurations géométriques et divers pa-ramètres de sol. La prinipale limite de notre approhe 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 appliable pourune façade, un toit, un éran 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'impédane, 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 solutiononsisterait à obtenir diretement des modèles d'impédane dans le domaine temporel, par lamesure ou par des approhes théoriques ou semi-empiriques, e qui éviterait de devoir réaliserette approximation dans le domaine temporel à partir d'un modèle fréquentiel.Conernant l'implémentation de onditions d'absorption totale aux limites du domaine dealul, nous avons montré qu'auune des approhes de frontières et de ouhes 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 ouhes absorbantes anisotropes pré-édant la limite du domaine de alul et permettant d'atténuer progressivement le hamp depression. Dans notre as, la méthode onsiste à atténuer les impulsions sonores se propageantuniquement dans la diretion de propagation orientée vers la limite du domaine de alul (i.e.vers la ouhe absorbante). Malheureusement, dans le adre de ette thèse, il n'a pas été possiblede relier analytiquement ette formulation intuitive de ouhe absorbante ave les équations debase PML. Malgré tout, ette formulation a été omparée ave les autres approhes suggéréesdans la littérature et a montré de meilleurs résultats, quel que soit l'angle d'inidene des frontsd'onde sur la limite du domaine de alul. 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 ouhe 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 � franhe �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 prinipale limite réside dansl'épaisseur de la ouhe absorbante (jusqu'à une dizaine de longueurs d'onde dans nos simula-tions) qui augmente inévitablement la taille du domaine de alul et don le temps de alul.Il serait sans doute possible de diminuer l'épaisseur de la ouhe absorbante en s'inspirant desnombreux travaux réalisés sur e sujet en életromagnétisme.La formulation générale proposée pour modéliser la propagation aoustique dans un milieuhétérogène et dissipatif, omplétée par nos ontributions onernant la modélisation des ondi-tions aux frontières et aux limites du domaine de alul, a été appliquée à deux on�gurationsurbaines, l'une ave un éran anti-bruit devant un bâtiment, l'autre ave une zone � alme �derrière un bâtiment, et e ave ou sans revêtement � végétal � des surfaes (éran, 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-sanes sonores en milieu urbain. En e�et, il aurait été envisageable, dès maintenant, d'étendrees aluls à la propagation aoustique depuis l'extérieur d'un immeuble, vers l'intérieur d'unappartement, via une fenêtre ouverte par exemple, y ompris en présene d'une soure mobileet variable dans le temps. A e stade, la prinipale limitation est uniquement numérique, du faitdes temps de alul que ela peut engendrer et de l'espae mémoire requis. Le passage en 3D estependant réalisable tout en limitant le oût numérique. L'utilisation d'un maillage tétraédriquedu milieu de propagation, assoié à une distribution et à une parallélisation des aluls, semblealors néessaire.Pour aller plus loin dans ette démarhe de prévision des nuisanes sonores en milieu urbain,ertains travaux néessitent enore d'être réalisés. La prise en ompte de la transmission aous-tique à travers une fenêtre, une façade ou une paroi n'a pas enore donné lieu à une formulationTLM. Cei 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�etivement quanti�ésen milieu urbain (e qui n'est pas le as atuellement), néessitera une validation préalable. Demême, la prise en ompte de l'atténuation atmosphérique sous la forme d'un �ltre numériquedevra être validée et optimisée.En onlusion, l'approhe TLM est parfaitement adaptée à la modélisation de la propagationaoustique en milieu urbain. Les travaux présentés dans e doument permettent dès à présentd'envisager de nombreuses appliations : 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, soures mobiles



119et variables dans le temps, variabilité du milieu de propagation, notamment due à la turbuleneatmosphérique, et. De par sa résolution temporelle, ette approhe permettrait également d'allerjusqu'à l'auralisation des signaux temporels, et ainsi faire le lien ave la pereption des ambianessonores.
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P5
P6(d) R5 et R6, ∆l = 0.1 mFig. B.1 � Pressions aoustiques obtenues sous l'e�et de l'absorption atmosphérique pour

∆l = 0.2 m (olonne de gauhe) 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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P5
P6(b) R5 et R6Fig. B.2 � Pressions aoustiques 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 aoustiques obtenues aux six réepteurs 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 aoustiques obtenues aux six réepteurs 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



VI
ANNEXEB.VALIDATIONDEL'ATTÉNUATIONATMOSPHÉRIQUE

Tab. B.3 � Valeurs maximales des pressions aoustiques obtenues aux six réepteurs 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 ouhesabsorbantesComme il l'a été expliité dans le hapitre 3 (setion 3.5), l'implémentation des ouhesabsorbantes proposée ne permet pas a priori d'aboutir aux équations fondamentales régissantla propagation d'un milieu au sens des PML. Nous revenons ii sur les relations analytiquesdes PML en aoustique et sur l'expression de l'équation de propagation disrète obtenue avel'implémentation de ouhes absorbantes proposée à la setion 3.2.2.2. Les relations sont donnéespour un modèle unidimensionnel uniquement, dans le but de simpli�er leur ériture.En onsidérant une ériture des PML reposant en une sission des variables aoustiques(pression aoustique et vitesse partiulaire) 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 approhe TLM, réérite en une dimension (i.e. d = 1 dans lesrelations de la setion 1.3), la relation matriielle, qui ne fait par onséquent intervenir que lesimpulsions inidentes et di�usées dans les lignes de transmission 1 et 2, s'érit 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 ouheabsorbante (ave notre formulation), s'érivent dans le as d'une ouhe absorbante à droite dudomaine de alul 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 partiulaire s'exprime

tu(i) =
tS

2
(i) − tS

1
(i)

ρ0c
. (C.7)Outre la relation matriielle (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 proédure qu'aux setions 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 disrète suivante :
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− tP(i+1) − 2 tP(i) + tP(i−1)
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, (C.10)ave

Θ = −F(i+1)
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2
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1
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]
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1
(i) − 2F(i) tS

2
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]
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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 fateur d'atténuation

F(i) de la ouhe 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 ouhe absorbante, àl'exeption du terme Θ. Il est ependant di�ile d'analyser l'e�et de e terme Θ.


	Résumé/Abstract
	Remerciements
	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Introduction générale
	Contexte législatif et sociétal
	Impact sanitaire et sociétal du bruit
	Contexte législatif de la lutte contre les nuisances sonores

	Problématique scientifique
	État de l'art et limites des modèles de prévision
	Méthodes énergétiques et géométriques
	Méthodes fréquentielles
	Méthodes temporelles

	Objectifs de la thèse et présentation du document
	Objectifs de la thèse
	Choix de la méthode
	Présentation du document


	Modélisation TLM de la propagation acoustique
	Principe et état de l'art de la méthode TLM
	Principe de Huygens
	Concept des lignes de transmission et discrétisation spatiale
	Un concept issu de l'électromagnétisme
	Applications en acoustique
	Acoustique des salles
	Propagation acoustique en milieu extérieur


	Propagation en milieu homogène et non-dissipatif 2D
	Introduction
	Écriture académique du modèle en 2D
	Relation matricielle nodale
	Lois de connexion et analogie avec l'équation des ondes

	Divergence géométrique du champ sonore
	Notions élémentaires
	Vérification numérique de la divergence géométrique


	Propagation acoustique en milieu hétérogène et dissipatif
	Introduction
	Généralisation de la formulation en 1D/2D/3D
	Hétérogénéités et dissipation dans la TLM

	Écriture générique du modèle TLM
	Atténuation atmosphérique
	Propos liminaires
	Expression du terme dissipatif 
	Vérification numérique pour l'atténuation atmosphérique

	Conditions micrométéorologiques
	Propos liminaires
	Expression du terme d'hétérogénéité 


	Conditions aux frontières
	Introduction
	Modélisation des frontières
	Principe
	Coefficient de réflexion en pression

	Vérification numérique
	Détermination des modes de résonance d'une salle
	Calcul du temps de réverbération d'une salle
	Propagation à << grande distance >> au-dessus d'un sol


	Conclusion

	Conditions d'impédance aux frontières
	Introduction(E)
	Principe de la TLM(E)
	Principe de Huygens et approche TLM(E)
	Impulsions incidentes et diffusées(E)
	Équivalence avec l'équation des ondes(E)

	Formulation de l'impédance(E)
	Introduction(E)
	Condition d'impédance aux frontières(E)
	Principe(E)
	Modèle de Miki(E)
	Modèle de Zwikker et Kosten(E)


	Validation(E)
	Géométrie et procédure de validation(E)
	Résultats(E)
	Modèle de Miki(E)
	Modèle de Zwikker et Kosten(E)


	Conclusion(E)

	Conditions absorbantes
	Introduction(E)
	Conditions aux frontières absorbantes pour la TLM(E)
	Principe de la TLM(E)
	Conditions aux frontières absorbantes artificielles pour la TLM(E)
	Frontières absorbantes(E)
	Couches absorbantes adaptées(E)


	Résultats numériques(E)
	Principe et géométries(E)
	Coefficient de réflexion(E)
	Géométrie(E)

	Effet de la profondeur de la couche et du paramètre (E)
	Comparaison entre diverses conditions absorbantes(E)
	Comparaison avec la formulation de De Cogan(E)
	Comparaison avec les frontières absorbantes(E)

	Stabilité(E)
	Efficacité en fréquence(E)

	Application en acoustique urbaine(E)
	Conclusion(E)

	Applications urbaines
	Introduction(E)
	Formulation TLM des conditions aux frontières(E)
	Principe de la TLM(E)
	Condition d'impédance complexe(E)
	Couches absorbantes(E)

	Applications en acoustique urbaine(E)
	Rues parallèles(E)
	Écrans acoustiques urbains(E)

	Conclusion(E)

	Conclusion générale et perspectives
	Références bibliographiques
	Acronymes
	Liste des publications
	Validation de l'atténuation atmosphérique
	Équations des ondes dans les couches absorbantes

