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Introduction

Les problèmes de nuisances sonores constituent un enjeu majeur dans de nombreux domaines

de l’industrie où la qualité acoustique devient aussi bien un argument commercial qu’une exi-

gence de plus en plus règlementée. Il est alors devenu primordial pour les industriels de consen-

tir à des efforts afin d’améliorer les performances acoustiques de leurs produits. Le domaine des

transports, qui réunit des secteurs comme l’automobile, le ferroviaire, l’aéronautique ou même

l’aérospatial, est particulièrement touché par cette tendance.

Les traitements acoustiques passifs constituent la solution principale aux problèmes d’émissions

sonores. Ils doivent souvent respecter plusieurs exigences, en particulier pour les turboréacteurs

d’avions où les conditions d’utilisation sont extrêmes. Le traitement acoustique SDOF (pour Sin-

gle Degree Of Freedom), composé d’un matériau mince apposé à des cavités d’air à fond rigide,

est celui qui semble le mieux répondre à ces critères. Le matériau mince, ou couche résistive, est

composé d’une plaque perforée sur laquelle peut être collé un tissu métallique.

Les propriétés du traitement sont caractérisées par une grandeur physique homogène: l’impédance

acoustique. Il s’agit d’une quantité définie localement comme le rapport entre la pression acous-

tique mesurée à la surface du traitement, et la vitesse acoustique normale de la particule. L’impé-

dance acoustique d’un SDOF dépend entre autres de la géométrie de la structure (taille des trous,

épaisseur de la plaque, taux de perforation, profondeur de la cavité...) et des phénomènes physiques

qui s’y développent.

Dans la littérature, les modèles semi-empiriques caractérisant l’impédance des SDOF sont très

répandus. Étant donnée l’importance des applications industrielles impliquant un milieu fluide

en mouvement (turboréacteurs, gaines de ventilation...), certains de ces modèles prennent en

considération l’influence de l’écoulement sur l’impédance du traitement.

Dans ce travail, la validité de ces modèles est testée dans une configuration réaliste en présence

d’un écoulement pouvant atteindre Mach M0 = ±0,25, avec une propagation acoustique multi-

modale. Ce travail constitue l’un des apports de cette thèse. Cette validation est basée sur une
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corrélation essais/calculs. Pour la partie expérimentale, il s’agit d’un conduit cylindrique ouvert

avec un traitement SDOF (une plaque perforée et microperforé) rayonnant dans une chambre

"anéchoïque" correspondant au banc expérimental du laboratoire. Pour la partie numérique,

nous nous sommes basés sur l’équation de Galbrun résolue par éléments finis, que nous avons

étendue pour prendre en compte le rayonnement. Pour cela, nous avons développé une con-

dition d’absorption de type PML en coordonnées cylindriques et en présence d’un écoulement

complexe (cisaillé et tournant en bloc rigide) basée sur l’équation de Galbrun en formulation

mixte. Ces développements constituent l’autre apport original de cette thèse.

Ce mémoire est séparé en deux parties. La première partie (chapitres 1 et 2) introduit l’équation

de Galbrun et le développement de la PML axisymétrique. La seconde partie (chapitre 3, 4 et 5)

présente les différents modèles d’impédance acoustique avec écoulement, le banc expérimental

ainsi que le modèle numérique associé, puis se termine par la confrontation des résultats ex-

périmentaux et numériques pour la validation des modèles d’impédance acoustique dans nos

conditions expérimentales.

Le premier chapitre fixe le cadre théorique qui régit les travaux exposés ensuite. La linéarisa-

tion des équations de la mécanique des fluides repose ici sur une description mixte eulérienne-

lagrangienne de la perturbation. Cette approche aboutit à l’équation de Galbrun qui est ana-

logue aux équations d’Euler linéarisées (ou LEE pour Linearized Euler Equations). L’équation

de Galbrun présente de nombreux avantages comparés aux LEE, comme une formulation et des

conditions aux limites simplifiées, ou encore l’obtention d’une énergie conservative. Le domaine

spatial considéré s’inscrit dans un système de coordonnées cylindriques, et le domaine temporel

est harmonique.

Le deuxième chapitre porte sur le développement d’une couche parfaitement adaptée (ou PML

pour Perfectly Matched Layer) appliquée à l’équation de Galbrun en coordonnées cylindriques, et

prenant en considération un écoulement axial et tournant. La PML sert à tronquer un domaine

numérique afin de simuler un milieu non borné. Elle repose sur l’introduction d’une couche dis-

sipative permettant l’absorption des ondes sortantes du domaine acoustique grâce à un change-

ment de variables complexes. En présence d’écoulement, des instabilités peuvent se produire

et une transformation supplémentaire est nécessaire pour s’en affranchir. Ce chapitre présente

toutes les étapes conduisant au développement de la PML, ainsi que des exemples de validation.

Dans le troisième chapitre, l’impédance acoustique d’un matériau est définie, puis appliquée

plus spécifiquement aux traitements SDOF. Les phénomènes physiques qui se développent dans

les orifices de la plaque perforée sont ensuite évoqués, comme ceux induits par la viscosité de l’air

ou par l’écoulement rasant. Enfin, différents modèles d’impédance acoustique tenant compte de

l’écoulement sont présentés.
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Le quatrième chapitre porte sur le développement d’une approche numérique et expérimen-

tale pour les conduits avec traitement acoustique. Dans un premier temps, le dispositif expéri-

mental ainsi que la procédure d’acquisition des mesures sont présentés. Ensuite, le programme

numérique est détaillé, avec la description du modèle géométrique et du protocole de calcul. La

validation de la confrontation essais/calculs est réalisée dans le cas d’un conduit rigide non traité

en présence d’écoulement.

Dans le dernier chapitre, l’approche développée précédemment est utilisée pour valider des

modèles d’impédance acoustique de SDOF en propagation multimodale avec écoulement. Deux

traitements SDOF sont testés, dont l’un muni d’une plaque perforée, et l’autre d’une plaque mi-

croperforée. Plusieurs vitesses d’écoulement ont été appliquées, dans le sens positif (même sens

de propagation de l’onde acoustique), et négatif (sens opposé), jusqu’à M0 =±0.25.



Partie I

Développement d’une PML

axisymétrique en présence d’un

écoulement axial et tournant



Chapitre 1

Cadre théorique de l’étude

Ce chapitre a pour but de fixer le cadre théorique régissant les travaux présentés dans ce mé-

moire. Dans la première section, les équations générales de la mécanique des fluides sont rap-

pelées. Il existe principalement deux approches de linéarisation de ces équations: l’une est basée

sur une description eulérienne de la perturbation et l’autre sur une description mixte eulérienne-

lagrangienne. La deuxième section présente le formalisme correspondant à ces deux représen-

tations. Dans la troisième section, le modèle de Galbrun, issu de la représentation mixte, est

introduit ainsi que les conditions aux limites et les propriétés énergétiques associées. Ensuite, le

cadre spatial et temporel de l’étude est posé. Enfin, la formulation variationnelle employée pour

la résolution numérique est présentée.

De nombreuses thèses ayant déjà largement abordé cette partie [1–4], la présentation faite ici

est volontairement succincte et se limitera aux équations essentielles à la bonne compréhension

des autres chapitres.

1.1 Équations générales

Cette section présente brièvement les hypothèses générales permettant d’aboutir aux équa-

tions de la mécanique des fluides utilisées dans cette étude, à savoir les équations d’Euler [5–8].

Un fluide newtonien est considéré, sans sources volumiques, et dans lequel le phénomène

de relaxation thermique est négligé. L’hypothèse de fluide parfait (viscosité du fluide nulle) est

posée. L’hypothèse supplémentaire de transformations thermodynamiques adiabatiques (sans

échange de chaleur) permet de considérer des évolutions isentropiques (évolution de l’entropie

associée à un élément de fluide constante ds = 0). L’écriture des bilans de masse, de quantité de
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mouvement et d’énergie pour un tel fluide, conduit aux équations d’Euler:





dρ

dt
+ρ∇·v = 0

ρ
dv

dt
+∇p = 0

dp

dt
−c2 dρ

dt
= 0,

(1.1)

qui mettent en jeux les inconnues
{
ρ,v, p

}
qui correspondent respectivement à la masse volu-

mique, à la vitesse particulaire et à la pression. La dérivée droite d/dt = ∂/∂t + v · ∇ désigne la

dérivée matérielle (ou dérivée particulaire) et c la célérité du son. Dans le cas d’un gaz parfait en

évolution isentropique, les relations suivantes peuvent aussi être considérées:

p

ργ
= cste, c2 =γ

p

ρ
(1.2)

avec γ le rapport des capacités calorifiques.

1.2 Représentations pour la linéarisation des équations

Deux types d’approche permettent de linéariser les équations de la mécanique des fluides

Eq.(1.1). La première est la représentation dite eulérienne, basée sur des perturbations euléri-

ennes des équations. Dans la littérature, cette représentation est presque systématiquement

adoptée. La seconde est la représentation mixte eulérienne-lagrangienne, qui met en jeux des

perturbations lagrangiennes. Cette représentation, beaucoup moins répandue, a été développée

par Galbrun [9] en 1931. Cette deuxième méthode est celle utilisée dans ce mémoire.

1.2.1 Représentation eulérienne

La perturbation eulérienne d’une grandeur physique quelconqueΨ, ici notée avec un exposant

E, peut être définie comme la différence entre la grandeur dans sa configuration totale (ou pertur-

bée) Ψ et sa configuration d’entraînement Ψ0 au point géométrique x0:

ǫΨE (x0, t )=Ψ(x0, t )−Ψ0(x0, t ) (1.3)

avec ǫ un coefficient sans dimension qui définit l’amplitude de la perturbation. La définition

(1.3) montre que la représentation eulérienne de la perturbation est associée à la même position

géométrique x0. En revanche, elle n’est pas associée à la même particule. En effet, deux particules

doivent être considérées: une particule a dans sa configuration d’entraînement à la position x0, et

une autre particule b occupant la même position géométrique, mais prise dans sa configuration

totale (voir Fig 1.1).
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Dans le cas d’un gaz parfait en écoulement porteur isentropique, le système d’équations

d’Euler linéarisées (LEE pour Linearized Euler Equations) prend la forme suivante, souvent adop-

tée dans la littérature [10–12]:





d0pE

d t
+vE ·∇p0 +γp0∇·vE +γpE∇·v0 = 0

d0vE

dt
+vE ·∇v0 +

1

ρ0
∇pE +

pE

ρ0c2
0

d0v0

dt
= 0

(1.4)

avec pE la perturbation eulérienne de la pression, vE celle de la vitesse, v0 la vitesse de l’écoulement

d’entraînement et ρ0 la masse volumique moyenne.

trajectoire perturbée de a

trajectoire

d'entraînement de a

trajectoire perturbée de b

trajectoire

d'entraînement de b

Fig. 1.1 Illustration de la représentation eulérienne du déplacement.

1.2.2 Représentation mixte eulérienne-lagrangienne

La perturbation lagrangienne d’une grandeur Ψ, notée avec un exposant L, est définie comme

la différence entre la grandeur dans sa configuration totale et sa configuration d’entraînement

pour la même particule a (et non à la même position géométrique x0):

ǫΨL(a, t ) =Ψ(a, t )−Ψ0(a, t ). (1.5)

La représentation mixte eulérienne-lagrangienne consiste à considérer des perturbations la-

grangiennes écrites en termes de variables eulériennes:

ǫΨL(x0, t )=Ψ(x, t )−Ψ0(x0, t ) (1.6)

avec x0 la position de la particule a dans sa configuration d’entraînement et x la position de la

même particule dans sa configuration totale (voir Fig 1.2).
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En effectuant un développement de Taylor à l’ordre 1 au point x0 de l’Eq.(1.6), la relation fon-

damentale entre la perturbation eulérienne et lagrangienne est obtenue:

Ψ
L(x0, t )=Ψ

E (x0, t )+wL ·∇Ψ0(x0, t ) (1.7)

où wL désigne la perturbation lagrangienne du déplacement:

wL(x0, t ) = x(t )−x0(t ). (1.8)

Ainsi, si la quantité Ψ est uniforme dans sa configuration d’entraînement, ΨL et ΨE sont équiva-

lentes.

trajectoire perturbée de a

trajectoire

d'entraînement de a

Fig. 1.2 Illustration de la représentation mixte eulérienne-lagrangienne du déplacement.

1.3 Équation de Galbrun

L’équation de Galbrun est issue de la perturbation mixte eulérienne-lagrangienne des équa-

tions d’Euler (par analogie, les LEE sont issues de la perturbation eulérienne de ces mêmes équa-

tions). Elle prend la forme d’une équation différentielle d’ordre deux en espace et en temps, écrite

en termes de déplacement lagrangien:

ρ0
d2

0wL

dt 2
−∇(ρ0c2

0∇·wL)− (∇·wL)ρ0
d0v0

dt
−T ∇wL ·∇p0 = 0 (1.9)

où d0/dt = ∂/∂t + (v0 · ∇) constitue la dérivée convective et wL la perturbation lagrangienne du

vecteur déplacement de la particule. L’équation de Galbrun peut aussi être écrite sous sa forme

mixte, en pression-déplacement:




ρ0

d2
0wL

dt 2
+∇pL − (∇·wL)ρ0

d0v0

dt
−T ∇wL ·∇p0 = 0

pL =−ρ0c2
0∇·wL

(1.10)

avec pL la perturbation lagrangienne de la pression.
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L’équation de Galbrun reste valable pour un fluide hétérogène en écoulement porteur non ho-

mentropique (c’est-à-dire, pour une entropie non uniforme spatialement). Ainsi, les hypothèses

d’homogénéité, de gaz parfait ou d’homentropie n’apportent pas de simplifications fondamen-

tales contrairement aux LEE. Elle constitue donc une équation de propagation acoustique générale

pour un fluide et un écoulement porteur quelconque. Dans la littérature, l’hypothèse d’un écoule-

ment porteur satisfaisant les équations d’Euler est souvent posée. Dans ce cas, le terme−ρ0d0v0/dt

peut être remplacé par ∇p0, ce qui donne




ρ0

d2
0wL

dt 2
+∇pL + (∇·wL)∇p0 −T ∇wL ·∇p0 = 0

pL =−ρ0c2
0∇·wL .

(1.11)

Bien que cette hypothèse suppose un écoulement porteur non visqueux (et donc sans cisaille-

ment), elle est aussi posée dans ce travail, car la couche limite est de taille négligeable par rapport

aux dimensions du domaine considéré.

Les études concernant l’équation de Galbrun [13–16] ne sont apparues que tardivement bien

qu’elle apporte de nombreux avantages comparée aux LEE parmi lesquels:

• une formulation simplifiée ne mettant en jeu qu’une seule inconnue (le déplacement la-

grangien wL) quelles que soient les hypothèses faites sur le fluide. A titre de comparai-

son, les LEE impliquent au minimum deux inconnues, la pression et la vitesse eulérienne

(pE ,vE ), sous l’hypothèse d’un gaz parfait en écoulement porteur isentropique;

• des conditions aux limites simplifiées, en particulier en présence d’écoulement (voir la

sous-section suivante);

• sous l’hypothèse d’un écoulement porteur eulérien, la possibilité de considérer des expres-

sions générales pour l’énergie et l’intensité [15].

1.3.1 Conditions aux limites

Un conduit ouvert à ses deux extrémités est considéré Fig 1.3. Le domaine d’intérêt Ω est com-

posé d’un fluide circulant dans le conduit, délimité par trois frontières (L1, L2 et L3). Chaque

frontière est associée à une condition aux limites propre.
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W

L1

L1

L3L2

n0

n0

traitement acoustique

d'impédance Z
paroi rigide

interface fluide-fluide

interface fluide-fluide

Fig. 1.3 Conditions aux limites associées à un conduit.

Interface fluide-fluide

Sur la frontière L1 correspondant à une interface fluide-fluide, un déplacement total est im-

posé:

wL = w, sur L1 (1.12)

avec w un déplacement connu. Dans le cas d’une formulation mixte en pression-déplacement, il

est aussi possible d’imposer une pression totale:

pL = p , sur L1 (1.13)

ou une pression totale et un déplacement total simultanément.

Parois rigides

En ce qui concerne les frontières de type parois rigides, l’hypothèse de continuité du déplace-

ment normal [17] est posée ce qui facilite l’écriture des conditions aux limites. Ainsi, pour la

frontière L2 qui correspond à une paroi rigide imperméable, la condition aux limites s’écrit:

wL ·n0 = 0, sur L2 (1.14)

où n0 est la normale à la paroi, sortante du domaine fluide Ω.
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Parois traitées

La détermination de la condition aux limites d’une paroi traitée en présence d’un écoulement

rasant est encore source d’interrogations, notamment en raison de la complexité des interactions

mises en jeu. Il est maintenant généralement admis dans la littérature que la continuité du dé-

placement normal est plus adaptée que celle de la vitesse normale. Parmi les travaux en faveur

de cette hypothèse figurent ceux de Mungur et Plumbee [18]. Ils considèrent un conduit droit

infini traité en présence d’un écoulement uniforme, et montrent que les solutions numériques

issues de la résolution de l’équation de Pridmore-Brown sont plus adaptées pour une condition

de déplacement normal continu que pour une condition de vitesse normale continue. Plus tard,

Eversman et Beckemeyer [19] démontrent que dans le cas d’une couche limite tendant vers zéro,

la condition aux limites se réduit à la continuité du déplacement de la particule.

En 1980, Myers [20] développe une condition de passage en représentation eulérienne. Elle re-

pose sur la condition de continuité des vitesses totales ([v·n0] = 0). Dans l’hypothèse d’un écoule-

ment porteur stationnaire et de parois statiques, la “condition de Myers” s’écrit en fonction de

la vitesse acoustique eulérienne de la manière suivante[1]:

∂

∂t
(vE ·n0) =

{
d0

dt
−n0 · (n0 ·∇v0)

}
pE

Z
(1.15)

avec Z l’impédance du traitement acoustique et n0 la normale à la surface porteuse.

En 1982, Poirée [17] justifie de manière théorique la continuité du déplacement acoustique

normal lagrangien. Il se base pour cela sur la théorie des distributions appliquée aux équations

perturbées en représentation mixte. Treyssède [1] démontre l’équivalence entre la condition de

Myers et celle de la continuité de la perturbation du déplacement lagrangien normal. En L3, où

un traitement acoustique d’impédance Z est imposé, la condition aux limites devient alors:

pL = Z
∂

∂t
(wL ·n0) sur L3. (1.16)

La simplicité de cette écriture constitue un argument de plus en faveur de l’utilisation de la for-

mulation mixte.

1.3.2 Conservation de l’énergie

L’intensité acoustique est une quantité physique vectorielle indiquant comment se propage

l’énergie et où elle est rayonnée. Elle permet notamment de déterminer le sens de propagation

de la vitesse de groupe de l’onde, ou encore de localiser les sources acoustiques et les zones

d’absorption. Suivant la particule, la description mixte eulérienne-lagrangienne forme un sys-
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tème thermodynamiquement fermé. Ainsi, dans le cas d’un écoulement eulérien stationnaire,

l’équation de Galbrun dérive d’une densité de lagrangien permettant d’établir une expression

exacte de l’équation de conservation de l’énergie [14, 15] contrairement aux LEE:

∂e

∂t
+∇· i = 0 (1.17)

avec e une énergie, et i un flux d’énergie (ou intensité instantanée) donnés par:

e =
ρ0

2

d0wL

dt
·

d0wL

dt
+

1

2ρ0c2
0

(
(pL)2 −2(wL ·∇p0)pL

)
−ρ0

d0wL

dt
·
(
v0 ·∇wL

)
, (1.18)

et

i = (pL −wL ·∇p0)
∂wL

∂t
+ρ0

(
∂wL

∂t
·

d0wL

dt

)
v0. (1.19)

Dans le cas général, pour un écoulement quelconque, des contributions hydrodynamiques peu-

vent s’ajouter aux phénomènes acoustiques dans le flux d’énergie. Ainsi, la formulation (1.19) ne

correspond plus à une intensité acoustique proprement dite.

1.4 Cadre spatial et temporel de l’étude

Le domaine est considéré à géométrie de révolution dans le plan (r, z) dans un système de

coordonnées cylindriques (er ,eθ ,ez ) avec un écoulement moyen v0 = (v0r
, v0θ

, v0z
) (voir Fig 1.4).

Toutes les perturbations sont harmoniques avec une dépendance en temps en e−iωt . Le champ

acoustique général prend alors la forme:

(
wL , pL

)
(r,θ, z, t )=

(
wL , pL

)
(r, z)e i(mθ−ωt ) (1.20)

où m est l’ordre azimutal du mode, et ω la fréquence angulaire.
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R1 R2

z

V0q

r

Fig. 1.4 Géométrie d’un conduit annulaire axisymétrique traversé par un écoulement.

On fait l’hypothèse que l’écoulement moyen (ρ0, p0,c0,v0) est stationnaire, et vérifie les équa-

tions d’Euler en évolution isentropique [21]:





ρ0(v0 ·∇)v0 =−∇p0

∇· (ρ0v0) = 0

(v0 ·∇)p0 −c2
0(v0 ·∇)ρ0 = 0.

(1.21)

La vitesse de l’écoulement moyen

v0(r, z)= v0r
(r, z)er +v0z

(r, z)ez +v0θ
(r, z)eθ (1.22)

est composé d’un écoulement radial

v0r
(r, z)= M0r

(r, z)c0, (1.23)

axial

v0z
(r, z)= M0z

(r, z)c0 (1.24)

et tournant

v0θ
(r, z) =Ω0θ

(z)r +Γ(z)/r (1.25)

où M0r
est la vitesse de l’écoulement radial moyen en nombre de Mach, M0z

celui de l’écoulement

axial, Ω0θ
la vitesse angulaire de l’écoulement tournant en bloc rigide et Γ le flux de circulation du

vortex (écoulement tourbillonnaire).
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1.5 Formulation variationnelle associée à l’étude

Dans un premier temps, Peyret et Elias [15] choisissent de développer une formulation varia-

tionnelle à partir de l’équation de Galbrun exprimée en termes de déplacement lagrangien seule-

ment (Eq.(1.9)). Cependant, il est maintenant connu que cette forme pose des difficultés se

traduisant par des instabilités de la solution (ce phénomène est appelé “blocage” ou “verrouil-

lage” numérique dans la littérature [1, 22]). C’est ainsi qu’une autre formulation a vu le jour,

développée par Treyssède [1] sur la base des travaux de Wang et Bathe [22]. Cette nouvelle for-

mulation repose sur l’utilisation de la forme mixte en pression-déplacement de l’équation de

Galbrun Eq.(1.11). Associée à une interpolation des deux variables respectant le critère mathé-

matique dit “inf-sup”, cette formulation assure la stabilité de la solution. Il est à noter qu’une

technique de régularisation proposée par Bonnet et al. [3, 23–25] permet aussi de s’affranchir

de ce problème, mais s’avère difficilement généralisable à des écoulements et à des géométries

quelconques.

Pour aboutir à la formulation variationnelle utilisée, on définit une fonction test w∗ associée

au déplacement lagrangien wL , et une seconde fonction p∗ associée à la pression lagrangienne

pL . La première équation du système (1.11) est ensuite multipliée par w∗ et la seconde par p∗. La

somme de ces deux expressions est ensuite intégrée sur le domaine acoustique Ω, et après une

intégration par partie, la formulation suivante est obtenue:

−
∫

Ω

(
1

ρ0c2
0

p∗pL +w∗ ·∇pL +∇p∗ ·wL −ω2ρ0w∗ ·wL

− iωρ0w∗ · (v0 ·∇wL)+ iωρ0(v0 ·∇w∗) ·wL −ρ0(v0 ·∇w∗) · (v0 ·∇wL)

+w∗ ·∇p0(∇·wL) −w∗ · (T ∇wL ·∇p0)
)

r dr dθ dz

−
∫

L
p∗(wL ·n0)−w∗ ·

{
ρ0(v0 ·n0)(−iωwL +v0 ·∇wL)

}
dL

= 0 ∀(w∗, p∗).

(1.26)

La ligne 1 représente les opérateurs sans écoulement, la ligne 2 les effets de l’écoulement, la ligne

3 ceux de la variation de la pression moyenne p0, et la ligne 4 l’intégrale de bord.
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En prenant en compte les conditions aux limites, la formulation variationnelle prend la forme:

−
∫

Ω

(
1

ρ0c2
0

p∗pL +w∗ ·∇pL +∇p∗ ·wL −ω2ρ0w∗ ·wL

− iωρ0w∗ · (v0 ·∇wL)+ iωρ0(v0 ·∇w∗) ·wL −ρ0(v0 ·∇w∗) · (v0 ·∇wL)

+w∗ ·∇p0(∇·wL) −w∗ · (T ∇wL ·∇p0)
)

r dr dθ dz

−
∫

L1

p∗(wL ·n0)−w∗ ·
{
ρ0(v0 ·n0)(−iωwL +v0 ·∇wL)

}
dL

+
∫

L3

1

iωZ
p∗pLdL

= 0 ∀(w∗, p∗).

(1.27)

A condition que la pression et que le déplacement soient tous deux imposés en L1, la ligne 4 de

l’équation devient nulle.

1.6 Conclusion

L’équation de Galbrun s’avère plus intéressante que les équations d’Euler linéarisées sur plu-

sieurs aspects. Tout d’abord, elle ne met en jeu que la perturbation lagrangienne du déplacement

(et éventuellement celle de la pression en formulation mixte), même dans le cas d’un écoule-

ment non homentropique et d’un milieu hétérogène. De plus, il est maintenant admis dans la lit-

térature que la condition aux limites basée sur la continuité du déplacement lagrangien normal

est plus adaptée que celle de la vitesse eulérienne normale. Concernant des équations d’Euler

linéarisées, la continuité du déplacement normal est équivalente à l’application de la condition

de Myers qui n’est pas toujours évidente à mettre en œuvre. Au contraire, l’équation de Galbrun se

trouve être particulièrement adaptée à cette condition. Enfin, sous l’hypothèse d’un écoulement

porteur stationnaire eulérien, l’équation de Galbrun permet d’aboutir à une expression générale

de l’intensité et de l’énergie ce qui n’est pas le cas pour les équations d’Euler linéarisées.



Chapitre 2

PML axisymétrique pour l’équation de

Galbrun

En aéroacoustique, la propagation des ondes a lieu le plus souvent dans des domaines très grands

voir infinis. Le domaine de calcul numérique étant nécessairement borné, il doit donc être tron-

qué artificiellement tout en s’assurant que les frontières soient transparentes pour la solution. A

titre d’exemple, la Fig 2.1 illustre la troncature d’un domaine infini R par une frontière artificielle

Γ formant ainsi un domaine acoustique borné Ω. Afin de garantir la validité de l’approximation

dans le milieu acoustique Ω, la frontière Γ doit être transparente, à défaut de quoi, des réflexions

peuvent compromettre la solution numérique dans Ω.

S

W

G

D

S

R

Fig. 2.1 Troncature d’un domaine infini R par une frontière artificielle Γ formant un domaine
acoustique borné Ω.

Dans la mesure du possible, une Condition aux Limites Absorbante (CLA) doit satisfaire plusieurs

critères [26] parmi lesquels: limiter au mieux les réflexions dans le problème (au niveau continu
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et discret), être stable numériquement, nécessiter une ressource de calcul pas trop importante,

être facile à intégrer au niveau du code de calcul, et assurer un bon fonctionnement quelle que

soit la configuration étudiée (angle d’incidence, géométrie, type de milieu...).

2.1 Revue bibliographique de la méthode PML

Plusieurs méthodes ont été développées dans la littérature pour traiter le problème des do-

maines non bornés:

• la condition limite absorbante exacte non locale [27–29], utilisant l’opérateur communé-

ment appelé Dirichlet-to-Neumann (DtN), basée sur une représentation analytique du champ

externe et nécessitant une interface à géométrie particulière. Le fait qu’elle soit non locale,

c’est-à-dire que tous les degrés de liberté de Γ soient couplés entre eux, a pour effet de

briser la structure bande du système et d’alourdir le problème;

• la méthode des éléments finis de frontière (BEM pour Boundary Element Method) [30] est

une autre condition de non-réflexion exacte et non locale dont les principaux défauts sont

la singularité et la non-unicité des solutions à certaines fréquences caractéristiques;

• la méthode des éléments infinis (IEM pour Infinite Element Method) [31] qui modélisent le

domaine externe à l’aide de fonctions de forme particulières représentant le comportement

d’approximation radial des ondes sortantes.

La technique de la couche parfaitement adaptée (PML pour Perfectly Matched Layer) constitue

une approche alternative permettant de contourner le problème des domaines non bornés. Elle

est basée sur la simulation d’une couche absorbante tronquant le domaine de calcul. Cette

méthode est connue comme “parfaitement adaptée” car l’interface entre le domaine physique

d’intérêt et la couche absorbante ne produit pas d’ondes parasites (du moins en théorie, pour des

problèmes continus). Bérenger [32] proposa la première PML afin de formuler une condition de

non-réflexion pour la propagation des ondes électromagnétiques dans un domaine non borné.

La méthode PML a connu de multiples applications dans de nombreux domaines de l’ingénierie,

en particulier en acoustique et en aéroacoustique. L’utilisation de la PML pour les équations

d’ondes acoustiques est maintenant assez répandue [33].

Dans sa formulation originale, la PML peut conduire à des instabilités en présence d’écoulement

en régime temporel. Ces instabilités sont dues aux modes dits amont inverses [34, 35] dont la

vitesse de phase et celle de groupe sont de directions opposées. De nouvelles formulations PML

ont vu le jour dans la littérature pour pallier ces problèmes. Ainsi, Abarbanel [36] propose une

première formulation de la PML adaptée aux équations d’Euler linéarisées pour un écoulement

axial uniforme. Plus tard, Hu [37] revient sur les causes de ces instabilités et suggère une expli-
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cation de ses origines. Il fournit une formulation stable de la PML pour les équations d’Euler

linéarisées dans laquelle une transformation spatio-temporelle est appliquée juste avant celle de

la PML. Cette transformation supplémentaire assure la cohérence entre la vitesse de phase et la

vitesse de groupe de l’onde. Il étend ensuite son travail à un écoulement non uniforme et aux

équations d’Euler non linéaires [38]. Diaz et al. [39] propose quant à lui un modèle PML pour

les équations d’ondes acoustiques advectives en utilisant la méthode de Cagniard-de Hoop en

régime temporel. Bécache et al. [40] propose une PML pour la formulation de Galbrun régu-

larisée en régime harmonique dans le cas d’un écoulement axial uniforme et pour un conduit à

deux dimensions. Plus récemment, Feng [41] développe une PML appliquée à l’équation de Gal-

brun 2D en régime temporel pour un écoulement axial cisaillé, en utilisant une transformation

de Laplace inverse.

Dans ce chapitre, une PML adaptée à l’équation de Galbrun en coordonnées cylindriques est

étudiée en présence d’un écoulement axial et tournant. Ainsi, l’apport principal des travaux

présentés dans la suite porte sur l’application de la PML à des problèmes axisymétriques soumis

à des écoulements complexes, ainsi que la prise en compte de l’écoulement tournant dans la for-

mulation de la couche. Dans la section 2 qui constitue l’une des principales contributions de ce

travail, les différentes étapes conduisant au développement de la PML sont détaillées. Dans la

section 3, des exemples numériques sont développés pour démontrer la validité et l’efficacité du

modèle FEM-PML proposé.

2.2 PML pour l’équation de Galbrun

Cette section aborde le développement et l’application de la PML à l’équation de Galbrun dans

un système de coordonnées cylindriques en présence d’un écoulement axial et tournant. La

couche PML ayant déjà fait l’objet de nombreuses études dans la littérature [42–44], son principe

de base est rappelé de manière très succincte. Les différentes étapes de transformation aboutis-

sant à une formulation stable sont en revanche plus amplement détaillées.

2.2.1 Principe de la PML (sans écoulement)

La méthode PML repose sur l’introduction d’une couche dissipative notée Ω2 = [ |r | ≥ |r0|, |z| ≥
|z0| ] ayant pour rôle l’absorption les ondes sortantes d’un domaine acoustiqueΩ1 = [ |r | ≤ |r0|, |z| ≤
|z0| ] qui constitue le domaine d’intérêt dans lequel la solution est recherchée (voir Fig 2.2). La

combinaison des deux domaines, notéeΩ=Ω1∪Ω2, représente le domaine de calcul. Sur l’interface

entre les domainesΩ1 etΩ2, des conditions de continuité sont imposées pour toutes les grandeurs

physiques, moyennes et acoustiques. Sur la frontière externe du domaine Ω2, les conditions aux

limites acoustiques sont imposées nulles (p = 0, w = 0).
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Fig. 2.2 Illustration d’une source rayonnant dans un domaine Ω1 axisymétrique borné par une
couche PML dans le domaine Ω2.

La méthode PML est équivalente à un changement de variables complexes de l’équation d’onde

dans le domaine fréquentiel. Cette transformation assure l’atténuation de l’onde dans la couche

dissipative, tout en garantissant l’adaptation (ou égalité) d’impédance entre les deux milieux (et

donc un coefficient de réflexion nul à l’interface). Pour cela, l’astuce proposée par Bérenger con-

siste à transformer la vitesse de l’onde en une quantité complexe et dépendante de la fréquence.

Bien que non physique, cette méthode assure le caractère parfaitement adapté de la couche au

niveau continu, mais pas au niveau discret.

En considérant une couche verticale r et une couche horizontale z entourant le milieu propa-

gatif, ce changement de variables peut être défini par

r̃ (r ) = r +
i

ω

∫r

r0

σr (s)ds et z̃(z) = z +
i

ω

∫z

z0

σz (s)ds (2.1)

où σr et σz sont des coefficients d’absorption positifs, respectivement suivant les axes r et z,

et (r0, z0) la position de l’interface de la PML. Dans les coins, les deux coefficients s’expriment

ensemble.

Ainsi, en appliquant la transformation de l’Eq.(2.1) à une onde plane propagative suivant la

direction z, par exemple

e i (kz z−ωt ) (2.2)
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avec kz le nombre d’onde axial suivant z, la formulation de l’onde devient

e i (kz z−ωt )e
− kz

ω

∫z
z0
σz (z)dz . (2.3)

Par conséquent, l’onde décroit dans le domaine PML seulement si le facteur du second terme de

l’Eq.(2.3) reste purement positif
kz

ω

∫z

z0

σz (z)dz > 0. (2.4)

2.2.2 Développement de la PML

Comme souligné par de nombreux auteurs [34–36], les PML classiques peuvent générer des

instabilités en présence d’écoulement pour les équations d’Euler linéarisées en régime temporel.

Ces instabilités sont dues aux modes amont inverses dont la vitesse de phase vϕ =ω/k et la vitesse

de groupe vg = dω/dk ont des directions opposées (k étant le vecteur d’onde). En effet, les PML

classiques produisent pour ces modes des solutions exponentiellement croissantes, et l’onde

n’est pas absorbée. Par conséquent, vϕvg doit rester positif pour assurer l’efficacité de la PML

(cette condition est toujours respectée sans écoulement). Afin de garantir la bonne cohérence en-

tre la vitesse de phase et celle de groupe, une approche similaire à celle proposée par Abarbanel

et al. [36] et Hu [37] est adoptée. Le principe repose sur l’utilisation d’un nouveau repère (par

transformation) dans lequel l’onde n’est plus convectée, avant l’application des changements de

variables de la PML.

Fig. 2.3 Géométrie d’un conduit annulaire droit rigide traversé par un écoulement et borné par
une PML.
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Pour un souci de clarté du développement, le cas d’un conduit annulaire droit infini rigide (voir

Fig 2.3) est étudié avec un écoulement porteur axial uniforme

v0z
(r, z) = v0z

= M0z
c0 (2.5)

et un écoulement tournant en bloc rigide

v0θ
(r, z)= v0θ

(r ) =Ω0θ
r = k0θ

c0r (2.6)

avec k0θ
= Ω0θ

c0
le nombre d’onde de l’écoulement tournant en bloc rigide. La généralisation à un

écoulement oblique (v0r
6= 0) peut être facilement réalisée.

La première étape du développement de la PML repose sur l’application des transformations

géométriques suivantes pour éviter des instabilités liées aux modes inverses (voir Annexe A pour

la démonstration)

r = r
√

1−M 2
0z

, θ = θ, z = z, t = t +αz (2.7)

avec α=
M0z

1−M 2
0z

(
1−m

k0θ

k

)
1

c0
. Ces transformations conduisent à la matrice jacobienne





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





=




√
1−M 2

0z
0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 α

0 0 0 1




︸ ︷︷ ︸
Q





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





. (2.8)

L’étape suivante consiste à appliquer les changements de variables complexes de la PML clas-

sique, qui correspondent à la matrice jacobienne





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





→




1/γr 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1/γz 0

0 0 0 1




︸ ︷︷ ︸
Qpml





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





(2.9)



2.2 PML pour l’équation de Galbrun 25

dans laquelle les coefficients de la PML sont donnés par

γr (r ) =





1 si |r | < r0

1+
i

ω
σr (r ) si |r | ≥ r0 (domaine PML)

(2.10)

γz (z) =





1 si |z| < z0

1+
i

ω
σz (z) si |z| ≥ z0 (domaine PML).

(2.11)

La dernière étape réécrit les équations dans le repère spatio-temporel original





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





=




1
√

1−M 2
0z

0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 −α
0 0 0 1




︸ ︷︷ ︸
Q−1





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

∂/∂t





. (2.12)

Le produit de ces matrices

Qt = Q ·Qpml ·Q−1 (2.13)

conduit à la transformation totale





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

−iω





→




1/γr 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1/γz α(1−1/γz )

0 0 0 1




︸ ︷︷ ︸
Qt





∂/∂r

∂/∂θ

∂/∂z

−iω





. (2.14)

Le changement de variable Eq.(2.14) appliqué à kr et kz donne les effets de la PML sur les nombres

d’onde

i kr →
i kr

γr
et i kz →

i kz

γz
− iωα∗ (2.15)

avec α∗ =α

(
1−

1

γz

)
.
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2.2.3 Application à la formulation variationnelle de Galbrun

L’application de la transformation totale Eq.(2.14) à la formulation variationnelle de l’équation

de Galbrun Eq.(1.26) conduit directement à la formulation variationnelle de la PML

−
∫

Ω2

(
γrγz

ρ0c2
0

p∗pL +w∗ · (γr γz∇̃pL)+ (γrγz ∇̃p)∗ ·wL −γrγzω
2ρ0w∗ ·wL

− iωρ0w∗ · (γrγz v0 · ∇̃wL)+ iωρ0(γrγz v0 · ∇̃w)∗ ·wL −ρ0(γrγz v0 · ∇̃w)∗ · (γr γz v0 · ∇̃wL)

+w∗ · ∇̃p0(γrγz ∇̃ ·wL) −w∗ · (γrγz
T ∇̃wL · ∇̃p0)

)
r dr dθdz

= 0 ∀(w∗, p∗)

(2.16)

où les opérateurs principaux sont définis par

∇̃(·) =




1

γr

∂

∂r
i m

r
1

γz

∂

∂z
− iωα∗




(·), (2.17)

∇̃ ·wL =
1

γr

∂wr

∂r
+

wr

r
+

i m

r
wθ+

1

γz

∂wz

∂z
− iωα∗wz , (2.18)

T (v0 · ∇̃wL) =




(
i m

r
wr −

wθ

r

)
v0θ

+
(

1

γz

∂wr

∂z
− iωα∗wr

)
v0z

(
i m

r
wθ+

wr

r

)
v0θ

+
(

1

γz

∂wθ

∂z
− iωα∗wθ

)
v0z

(
i m

r
wz

)
v0θ

+
(

1

γz

∂wz

∂z
− iωα∗wz

)
v0z




(2.19)

et

T ∇̃wL · ∇̃p0 =




1

γ2
r

∂wr

∂r

∂p0

∂r(
i m

r
wr −

wθ

r

)
1

γr

∂p0

∂r(
1

γz

∂wr

∂z
− iωα∗wr

)
1

γr

∂p0

∂r




. (2.20)

Si les coefficients d’absorption de la PML (σr et σz ) sont nuls, la formulation PML Eq.(2.16) est

équivalente à celle de Galbrun Eq.(1.26). De plus, le cas sans écoulement peut être vu comme une

dégénérescence des expressions présentées.
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2.2.4 Discrétisation éléments finis

Des éléments finis mixtes, en pression-déplacement, sont utilisés. Afin d’assurer la stabilité de

l’élément et la convergence de la méthode, les interpolations des deux variables doivent respecter

le critère mathématique dit inf-sup [45]. L’élément triangulaire linéaire T4-3c enrichi d’une fonc-

tion bulle pour le déplacement [16] est celui choisi. Dans le domaine numérique, les deux formu-

lations variationnelles, Eq.(1.27) et Eq.(2.16), sont appliquées dans leurs domaines respectifs et

dans le même repère de coordonnées géométriques. Après assemblage et application des condi-

tions aux limites, la formulation variationnelle globale discrétisée conduit au système algébrique

suivant

K(ω)U(ω) = F(ω) (2.21)

avec U(ω) un vecteur contenant tous les degrés de liberté inconnus (pression et déplacement). La

matrice K(ω) est dépendante deω, non symétrique, complexe, et de structure bande. Un stockage

de type “sparse” est choisi. Pour un ω fixé, U(ω) est finalement obtenu en utilisant une décompo-

sition LU.

2.3 Résultats et discussion

Dans cette section, quelques exemples sont présentés afin de valider l’efficacité du modèle

FEM-PML proposé. Le premier est un conduit annulaire droit infini avec un écoulement axial uni-

forme et tournant en bloc rigide. Le modèle semi-analytique de référence est basé sur l’équation

de Pridmore-Brown [46] étendue à un écoulement axial et tournant, et appliquée à l’équation de

Galbrun mixte [4, 47]. Le second exemple est un conduit à section lentement variable dont la

géométrie est issue de Cooper [48], avec un écoulement axial et tournant en bloc rigide. La val-

idation est réalisée grâce à une méthode à échelles multiples [47, 48]. Le dernier exemple porte

sur la géométrie d’un réacteur d’avion rayonnant dans un domaine ouvert borné par une PML.

Dans la suite, l’expérience montre qu’une longueur de couche de PML supérieure à deux ou

trois fois la longueur d’onde suffit. Les coefficients d’absorption utilisés sont basés sur des profils

paraboliques, continus et bornés [49]





σr (r ) =βr (|r |− r0)2 |r | ≥ r0

σz (z) =βz (|z|− z0)2 |z| ≥ z0

(2.22)

avec βr et βz des paramètres positifs empiriques choisis de manière à optimiser les performances

de la PML (voir Annexe B).
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Afin d’étudier l’effet de l’introduction de la PML, l’erreur relative de la norme L2 est calculée

par rapport à une solution de référence

Erreur=

(∫
Ω1

∣∣pP ML −pre f

∣∣2 dr dz
)1/2

(∫
Ω1

∣∣pre f

∣∣2 dr dz
)1/2

(2.23)

avec pre f la pression de référence de la solution, et pP ML la pression obtenue avec la PML.

2.3.1 Conduit annulaire droit infini rigide

Détermination d’un modèle semi-analytique

Un conduit annulaire droit infini est considéré en coordonnées cylindriques avec un écoule-

ment porteur axial uniforme (Eq.(2.5)) et tournant en bloc rigide (Eq.(2.6)) (voir Fig 2.4). La rela-

tion entre la masse volumique moyenne et la vitesse de l’écoulement tournant est donnée par les

équations d’Euler

∂p0

∂r
= ρ0

v 2
0θ

r
. (2.24)

Fig. 2.4 Géométrie d’un conduit annulaire droit rigide traversé par un écoulement axial et tour-
nant avec une terminaison PML.
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La dérivée convective devient d0/dt =−i (ω− v0z
kz −mv0θ

) et l’équation de Galbrun Eq.(1.11)

peut s’écrire





−ρ0

(
Ω

2 +
(v0θ

r

)2
)

wr +2iρ0Ω
v0θ

r
wθ+

∂pL

∂r
+
∂p0

∂r

(
wr

r
+

i m

r
wθ+ i kz wz

)
= 0

−ρ0

(
Ω

2 +
(v0θ

r

)2
)

wθ−2iρ0Ω
v0θ

r
wr +

i m

r
pL −

∂p0

∂r

(
i m

r
wr −

wθ

r

)
= 0

−ρ0Ω
2wz + i kz pL −

∂p0

∂r
i kz wr = 0

pL +ρ0c2
0

(
1

r

∂

∂r
(r wr )+

i m

r
wθ+ i kz wz

)
= 0

(2.25)

où Ω=ω−kz v0z
(r )− (m/r )v0θ

(r ). Sous une forme matricielle, ce système peut s’exprimer par

S





wr

wθ

wz

pL





= 0 (2.26)

avec

S =




−ρ0

(
Ω

2 +
(

v0θ
r

)2
)
+ ∂p0

∂r
1
r 2iρ0Ω

v0θ
r + ∂p0

∂r
i m
r

∂p0

∂r i kz
∂
∂r

−2iρ0Ω
v0θ

r − ∂p0

∂r
i m
r −ρ0

(
Ω

2 +
(

v0θ
r

)2
)
+ ∂p0

∂r
1
r 0 i m

r

−∂p0

∂r
i kz 0 −ρ0Ω

2 i kz

ρ0c2
0

(
1
r +

∂
∂r

)
ρ0c2

0
i m
r ρ0c2

0 i kz 1




(2.27)

dont le déterminant est défini par Ω2 ·A, Ω étant la valeur propre non constante de l’opérateur de

convection d0/dt . Ainsi, en ne considérant que des modes acoustiques (Ω 6= 0), wθ et wz peuvent

s’écrire en terme de perturbation lagrangienne de la pression pL et du déplacement radial wr

wθ =
1

ρ0Ω
2

(
i m

r

(
pL −ρ0

v 2
0θ

r
wr

)
−2iρ0Ω

v0θ

r
wr

)
(2.28)

wz =
i kz

ρ0Ω
2

(
pL −ρ0

v 2
0θ

r
wr

)
. (2.29)

Par conséquent, en tenant compte de la relation (2.24), en multipliant la première équation du

système (2.25) par ρ0Ω
2, et la quatrième par Ω2/c2

0 , et en remplaçant wθ et wz dans la première

et la quatrième équation, l’Eq.(2.25) peut être simplifiée en un système de deux équations dif-

férentielles 



a1
1

r

∂

∂r
(r wr )+

a2

r
wr +

(
Ω

2

c2
0

−k2
z −

m2

r 2

)
pL = 0

a1
∂pL

∂r
−

a2

r
pL −a3wr = 0

(2.30)
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où

a1 = ρ0Ω
2

a2 = ρ0(v0θ
/r )(2Ωm + (k2

z r 2 +m2)(v0θ
/r ))

a3 = a2
1 −ρ2

0(v0θ
/r )2 [

(2Ω+m(v0θ
/r ))2 + (r kz (v0θ

/r ))2] .

Finalement, le système (2.30) peut s’exprimer comme un problème aux valeurs propres généralisé

∂U

∂r
= F (U ) (2.31)

où le vecteur propre est défini par U =
{

p, wr

}T , la valeur propre par kz et les conditions aux

limites par

pL =±iωZ j wr , en r = R j ( j = 1,2). (2.32)

Ses solutions nécessitent une approche numérique conduisant au profil radial du mode et au

nombre d’onde axial kz . Pour résoudre ce système, nous avons choisi la méthode de Runge-Kutta

du 4ème ordre avec un maximum d’itérations imposé à 104, une tolérance à 10−10 et une discréti-

sation sur 1000 points.

Application numérique aux courbes de dispersion (Re(kz) vs. k)

Un conduit annulaire droit infini rigide, de rayon interne R1 = 0.4 m et de rayon externe R2 =
1.0 m, est considéré en présence d’un écoulement axial uniforme M0z

= 0.4 et tournant en bloc

rigide k0θ
= 0.4 comme observé Fig 2.4. Les courbes de dispersion (Re(kz) vs. k) obtenues par le

développement semi-analytique précédent sont présentées Fig 2.5 pour cinq modes radiaux (n =
1,2,3,4 et 5), le mode azimutal étant fixé à m = 2. Sous les hypothèses simplificatrices posées en

Annexe A (variations de la pression moyenne et des termes de second ordre (v0θ
(r )/r )2 négligés,

hypothèse des hautes fréquences), la vitesse de groupe axiale
(
vgz

= c0
dk
dkz

)
est donnée par

vgz
= c0


M0z

+
kz√

k2
r +k2

z


 (2.33)

et tous les points dont la vitesse de groupe est nulle sont alignés sur la droite d’équation

kz =−
M0z

1−M 2
0z

(
k −mk0θ

)
. (2.34)

La droite Eq.(2.34) sépare les modes dont la vitesse de groupe est positive de ceux dont la vitesse

de groupe est négative. La droite d’équation kz = 0 sépare quant à elle les modes dont la vitesse
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Fig. 2.5 Courbes de dispersion pour un conduit annulaire (R1 = 0.4 m et R2 = 1.0 m) avec un mode
azimutal m = 2, et un écoulement moyen M0z

= 0.4 et k0θ
= 0.4.
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Fig. 2.6 Courbes de dispersion, après transformation spatio-temporelle, pour un conduit annu-
laire (R1 = 0.4 m et R2 = 1.0 m) avec un mode azimutal m = 2, et un écoulement moyen M0z

= 0.4
et k0θ

= 0.4.
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de phase est positive de ceux dont la vitesse de phase est négative. Trois modes sont sélectionnés

afin d’être étudiés (m = 2,n = 4). Le premier est un mode propagatif classique représenté par un

point (vϕ > 0 et vg > 0; f = 1028 Hz, k = 19.0 m−1, kz = 4.7 m−1, vgz
= 228 m s−1); le deuxième est

un mode à vitesse de phase nulle représenté par un cercle (vϕ = 0 et vg > 0; f = 891 Hz, k = 16.5

m−1, kz = 0.0 m−1, vgz
= 136 m s−1) et le troisième est un mode amont inverse symbolisé par un

cercle avec un point au centre (vϕ < 0 et vg > 0; f = 850 Hz, k = 15.7 m−1, kz =−2.3 m−1, vgz
= 88

m s−1).

Les effets de la transformation Eq.(2.7) qui établit la cohérence entre la vitesse de phase et la

vitesse de groupe sont montrés Fig 2.6. Les modes amont inverses sont transformés en modes

propagatifs classiques assurant la stabilité de la PML.

Analyse de stabilité (Im(kz) vs. Re(kz))

Comme expliqué précédemment, les instabilités de la PML sont dues à la présence de modes

amont inverses qui polluent la solution dans le domaine d’intérêt. Afin d’illustrer ce phénomène,

la transformation de la PML est appliquée au système (2.30) et le plan complexe des nombres

d’onde axiaux (Im(kz ) vs. Re(kz)) correspondant à chaque mode est calculé (pour une fréquence

donnée). Cette représentation, fréquemment utilisée pour l’étude de la PML [50, 51], permet

d’identifier l’évolution de la partie imaginaire du mode (assimilable à sont niveau d’atténuation),

et de comprendre comment l’onde évolue dans la couche.
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Fig. 2.7 Plan complexe des premiers nombres d’onde axiaux kz associés aux modes acoustiques
de l’équation de Galbrun convectée (k = 15.7 m−1, m = 2, M0z

= 0.4, k0θ
= 0.4, R1=0.4 m et R2=1.0

m): (a) sans PML; (b) avec la formulation classique de la PML (le mode inverse a une partie imag-
inaire négative); (c) avec la formulation modifiée de la PML (le mode inverse a une partie imagi-
naire positive).

La Fig 2.7 (a) montre le plan complexe kz sans PML, pour la configuration du mode inverse

présentée précédemment à savoir k = 15.7 m−1, m = 2, un écoulement axial uniforme M0z
= 0.4
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et tournant en bloc rigide k0θ
= 0.4. Les cercles et les carrés sont respectivement associés aux

modes propagatifs et évanescents, tandis que les couleurs noires et blanches sont associées aux

modes aval et amont. Le mode amont inverse est symbolisé par un cercle avec un point central. Il

a pour caractéristique d’être un mode aval qui, sous l’effet de la convection, se retrouve avec une

partie réelle négative et devient donc un mode amont.

La Fig 2.7 (b) montre l’effet de la transformation de la PML classique (Eq.(2.9); σz = 1700) sur

le plan complexe. Cet effet correspond à une similitude de rotation d’angle arg(γz ) autour de

l’origine et de ratio |γz | [51]. Par conséquent, Im(γz kz ) du mode inverse est négatif et l’onde est

exponentiellement croissante dans la couche au lieu d’être atténuée.

Pour que la PML ne produise pas d’instabilités, les nombres d’onde axiaux des modes propa-

gatifs aval (respectivement amont) doivent être situés sur la moitié supérieure (respectivement in-

férieure) du plan complexe. Pour montrer la stabilité de la formulation PML proposée (Eq.(2.14);

σz = 1700), la nouvelle transformation est appliquée sur le système (2.30) et le plan complexe

est tracé Fig 2.7 (c). Le mode amont inverse possède dorénavant une partie imaginaire positive

impliquant la stabilité de la PML.

Validation du modèle FEM-PML

Pour la validation du modèle FEM-PML, les résultats obtenus sont comparés à ceux du modèle

semi-analytique pour les trois modes sélectionnés précédemment. Dans un premier temps, les

déplacements lagrangiens obtenus grâce au modèle de Pridmore-Brown sont imposés au niveau

de la section d’entrée (z = 0) et de la section de sortie (z = z0) du modèle FEM (voir Fig 2.4), puis la

solution de référence est calculée. Une discrétisation suffisante du maillage (généralement une

taille de maille de λ/10) est appliquée afin de favoriser la convergence des résultats. Ensuite, la

PML est placée dans le domaine Ω2 pour absorber les ondes acoustiques dans la direction z, et les

déplacements lagrangiens analytiques sont imposés à l’entrée du conduit (z = 0) du modèle FEM.

La solution est calculée et comparée à celle de référence dans le domaine Ω1. Cette approche

permet d’attribuer les erreurs uniquement aux effets de la PML et non à la discrétisation.

La Fig 2.8 (a-c) montre les résultats du modèle FEM-PML (en module de pression) associés aux

modes de la courbe de dispersion Fig 2.5 (m = 2, M0z
= 0.4, k0θ

= 0.4). On note que l’écoulement

est non potentiel (du fait de la présence de l’écoulement tournant en bloc rigide) et que les

modes acoustiques sont donc faiblement couplés aux modes hydrodynamiques (modes quasi-

acoustiques). La Fig 2.8 (a) présente un mode propagatif classique (avec les paramètres de la PML

βz = 250 et LP ML = 2 m), la Fig 2.8 (b) un mode à vitesse de phase nulle (βz = 250 et LP ML = 2 m)

et la Fig 2.8 (c) un mode amont inverse (βz = 250 et LP ML = 2 m). Pour ces trois exemples, les

résultats sont très satisfaisants avec une erreur relative inférieure à 1.0%. Le quatrième cas Fig 2.8
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(d) (non représenté sur les courbes de dispersion) montre un mode propagatif classique ( f = 1028

Hz, k = 19.0 m−1, kz = 5.3 m−1, vgz
= 210 m s−1) en présence d’un écoulement plus complexe.

L’écoulement moyen axial est cisaillé avec une valeur maximale M0z max = 0.4 et une couche lim-

ite de 20% (δe = 0.12 m, le profil étant parabolique – voir Fig 2.9). L’écoulement tournant possède

une composante en bloc rigide (k0θ
= +0.4) et une autre en vortex (Γ/c0 = 0.2). Même dans cet

exemple, l’erreur relative ne dépasse pas 1.0%.

2.3.2 Conduit infini à section lentement variable

Pour ce deuxième exemple (Fig 2.10), la géométrie étudiée est celle d’un conduit infini en légère

expansion (identique au cas présenté par Treyssède [47]) défini par un rayon interne et externe





R1(z) = 0.5482+0.05tanh(2x −2)

R2(z) = 1.1518−0.05tanh(2x −2)
où 0 ≤ x ≤ 2 et x = (2− z). (2.35)

L’approximation semi-analytique de la solution est donnée par une méthode à échelles mul-

tiples par Cooper [48] (pour les équations d’Euler linéarisées), et par Treyssède [47] (pour les

équations de Galbrun mixtes). Ces modèles fournissent des solutions aérodynamiques dans le

cas d’un milieu compressible avec l’hypothèse d’homentropie. Les paramètres appliqués, issus

de l’article de Treyssède [47], sont les suivants: un mode (−5,1) imposé en z = 2 se propage dans

un conduit parfaitement rigide à une fréquence f = 500 Hz dans le sens négatif; l’écoulement est

calculé à partir du modèle à échelles multiples aérodynamique de Cooper et Peake [48] avec, en

z = 0, un écoulement axial M0z
=−0.21 et tournant k0θ

=+0.30.

Les résultats du modèle FEM-PML sont directement comparés à ceux semi-analytiques. Pour

cela, les déplacements lagrangiens calculés à partir de la solution à échelles multiples sont im-

posés à l’entrée du conduit (en z = 2) et la PML est placée en sortie. La longueur de la PML

est fixée à LP ML = 1.5 m et βz = 900. La Fig 2.10 montre un bon accord entre la solution semi-

analytique et le modèle FEM-PML, même si l’erreur est proche de 10 %. En effet, le modèle FEM

inclut naturellement les réflexions et la conversion des modes ce qui n’est pas le cas de la méth-

ode à échelles multiples qui suppose implicitement que le mode ne se propage que suivant une

seule direction.

2.3.3 Turboréacteur d’avion

Le dernier exemple illustre le cas d’un turboréacteur d’avion inspiré du CFM56-7 rayonnant

dans un domaine ouvert. Le corps central ainsi que les parois de la nacelle sont parfaitement

rigides. L’écoulement porteur produit par la soufflante a été calculé via le logiciel de CFD (Compu-
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 2.8 Module de la pression (en Pa) du mode (+2,3) dans un conduit annulaire droit infini rigide
et une terminaison PML (βz = 250 et LP ML = 2 m):
(a) mode propagatif classique avec M0z

= 0.4 (uniforme) et k0θ
= +0.4 (bloc rigide), f = 1028 Hz

(k = 19.0 m−1), kz = 4.7 m−1;
(b) mode à vitesse de phase nulle avec M0z

= 0.4 (uniforme) et k0θ
=+0.4 (bloc rigide), f = 891 Hz

(k = 16.5 m−1), kz = 0.0 m−1;
(c) mode amont inverse avec M0z

= 0.4 (uniforme) et k0θ
=+0.4 (bloc rigide), f = 850 Hz (k = 15.7

m−1), kz =−2.3 m−1;
(d) mode propagatif classique pour un écoulement axial cisaillé et tournant en bloc rigide/vortex
(voir profil de vitesse Fig 2.9), f = 1028 Hz (k = 19.0 m−1), kz = 5.3 m−1.
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Fig. 2.9 Profil de vitesse de l’écoulement: axial cisaillé pour M0z max = 0.4 et δe = 0.12 m (trait
continu); tournant en bloc rigide/vortex avec k0θ

=+0.4 et Γ/c0 = 0.2 (trait pointillé).



36 PML axisymétrique pour l’équation de Galbrun

(a) (b) (c)

Fig. 2.10 Module de la pression (en Pa) du mode (-5,1) dans un conduit rigide en expansion à f =
500 Hz, avec M0z

=−0.21 et k0θ
=+0.30 en z = 0: (a) solution à échelles multiples dans le domaine

Ω1; (b) solution FEM-PML dans le domaine Ω1; (c) solution FEM-PML dans les domaines Ω1 et
Ω2.
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(a) (b) (c)

Fig. 2.11 Vitesse radiale (a), azimutale (b) et axiale (c) de l’écoulement moyen (en nombre de
Mach) généré par la soufflante d’un turboréacteur inspiré du CFM56-7 (calculé à partir du logiciel
de CFD Fluent).

Fig. 2.12 Module de la pression (en dB) du mode (+7,0) à f = 700 Hz rayonné par un turboréacteur
inspiré du CFM56-7 (modèle FEM-PML).
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tational Fluid Dynamics) Fluent, en appliquant un modèle turbulent k-epsilon incompressible1

(même si cette hypothèse n’est pas vraiment valide pour les forts écoulements). Un écoulement

axial M0z
= −0.3 et tournant k0θ

= −0.3 est imposé à la section z = −0.4 m, comme le montre la

figure 2.11. Le phénomène de couche limite aérodynamique est pris en compte par le modèle,

et l’écoulement ne se met à tourner qu’en aval de la soufflante après avoir été entraîné par la ro-

tation des aubes [52]. Enfin, un mode (+7,0) est imposé sur cette même section, en choisissant

une fréquence de 700 Hz pour garantir à la fois la propagation de l’onde en amont et en aval du

réacteur tout en évitant la conversion de mode (voir Fig 2.12).

Concernant la PML, une couche absorbante radiale est ici nécessaire pour assurer l’atténuation

de l’onde suivant la direction r . La longueur de PML est arbitrairement fixée à LP ML = 1.5 m dans

chaque direction, et β= 1200. Là encore, le comportement de la PML est très satisfaisant. En effet,

aucune réflexion n’est observée à l’interface entre les deux domaines quelle que soit la direction

de propagation de l’onde, y compris dans les coins et les zones touchées par l’écoulement.

2.4 Conclusion

Une PML a été développée en régime harmonique, dans un système de coordonnées cylin-

driques, en présence d’un écoulement axial et tournant. Elle a été appliquée à l’équation de

Galbrun qui présente certains avantages par rapport aux équations d’Euler linéarisées. Une nou-

velle transformation spatio-temporelle a été proposée afin de prendre en compte les effets de

l’écoulement axial et tournant sur les instabilités de la PML.

La PML a été testée pour des modes se propageant dans un conduit annulaire infini rigide. Les

solutions ont été comparées à un modèle semi-analytique et un bon accord a été trouvé. Une

attention particulière a été portée aux modes amont inverses qui sont responsables d’instabilités.

La PML a aussi été validée dans le cas d’un conduit à section lentement variable via un modèle à

échelles multiples. L’intérêt réel de l’utilisation de la PML en tant que condition de non-réflexion

a été montré à travers l’exemple du réacteur d’avion rayonnant dans un domaine ouvert. Le bon

comportement et la précision du modèle ont à nouveau été observés.

1Modèle le plus communément utilisé en CFD dans l’industrie, il se compose de deux équations donnant une de-
scription générale des turbulences. Efficace dans de multiples applications, il se trouve être aussi simple d’utilisation,
ne nécessitant qu’une condition initiale et une condition aux limites.
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Chapitre 3

Modèles d’impédance acoustique d’un

SDOF en présence d’écoulement

L’utilisation de traitements acoustiques passifs constitue la solution principale aux problèmes de

nuisances sonores. Ces traitements doivent respecter de nombreuses exigences, en particulier

dans le secteur aéronautique [53]. En plus de réduire le niveau de bruit, ils ne doivent pas en-

traîner de pertes de performances (par leur encombrement ou leur masse), être robustes et faciles

d’entretien, supporter des conditions variables (en vol, pour les avions subsoniques, la tempéra-

ture peut varier de -50° C à +120° C et la vitesse d’écoulement peut atteindre Mach 0.7 soit 240

m.s−1), assurer certaines conditions de sécurité et être d’un coût raisonnable.

Le traitement acoustique composé d’une couche mince apposée à des cavités d’air à fond

rigide (généralement disposés en nid d’abeille) est celui permettant de satisfaire le mieux ces

exigences (voir Fig.3.1). La couche mince, aussi appelée couche résistive, est constituée d’une

plaque perforée sur laquelle peut être collé un tissu métallique. L’ensemble du traitement est

appelé SDOF pour Single Degree Of Freedom (matériau à un seul degré de liberté).

Les modèles d’impédance acoustique des SDOF dépendent de ceux des plaques perforées qui

sont en général semi-empiriques dans la littérature. Les SDOF étant souvent utilisés avec écoule-

ment (turboréacteur d’avion...), la prise en compte de la convection devient difficilement néglige-

able dans les modèles.

Dans un premier temps, la définition de l’impédance acoustique est donnée, puis appliquée

aux traitements SDOF. Différents modèles d’impédance de plaques perforées en présence d’un

écoulement rasant sont ensuite présentés.
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matériau mince

(plaque perforée) 

cavités cloisonnées

(nids d'abeille) 

fond rigide

Fig. 3.1 Schéma du traitement acoustique de type SDOF.

3.1 Notion d’impédance

3.1.1 Définition de l’impédance de surface

L’impédance acoustique Z d’un matériau caractérise sa capacité à “empêcher” (du latin im-

pedire) le mouvement d’un fluide induit par une pression sur sa surface. Elle est définie par

Z (ω)=
pL(ω)

v L
n(ω)

(3.1)

avec pL(ω) la perturbation lagrangienne de la pression du fluide sur la paroi, et v L
n(ω) la perturba-

tion lagrangienne de la vitesse normale du fluide à la surface du matériau tel que

v L
n(ω) = vL(ω) ·n0 =

∂

∂t
(wL(ω) ·n0) (3.2)

n0 étant la normale à la surface porteuse (rentrante dans le matériau), vL la perturbation lagrang-

ienne de la vitesse de la particule et wL la perturbation lagrangienne du déplacement de la partic-

ule.

L’impédance est un nombre complexe de la forme

Z (ω)= R(ω)+ i X (ω) (3.3)

avec R(ω) la partie réelle appelée résistance et X (ω) la partie imaginaire appelée réactance. La

résistance influe sur la valeur maximale et la bande fréquentielle du spectre d’absorption. Plus

la valeur de la résistance est importante, plus la valeur du maximum d’absorption diminue et

la largeur de bande augmente. La réactance influe quant à elle sur la fréquence du maximum
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d’absorption. La fréquence pour laquelle l’absorption du traitement est maximale s’appelle fréquence

d’accord et a lieu lorsque la réactance s’annule.

Trois valeurs notables de l’impédance peuvent être distinguées pour une onde plane à inci-

dence normale:

• Z = 0: la pression acoustique est nulle à la surface du traitement –– l’absorption est maxi-

male

• Z → +∞: la vitesse normale à la surface du matériau tend vers 0 –– la structure est donc

parfaitement rigide et l’absorption nulle

• Z = ρ0c0: le matériau est transparent pour l’onde incidente.

Dans la littérature, l’impédance est le plus souvent exprimée sous sa forme adimensionnelle

(réduite) notée

z(ω) =
Z (ω)

ρ0c0
= r (ω)+ iχ(ω) (3.4)

avec r et χ respectivement la résistance réduite et la réactance réduite.

3.1.2 Réaction localisée

Une surface est localement réactive si sa réponse à une excitation est locale, c’est-à-dire ponctuelle.

C’est généralement le cas lorsqu’un matériau est cloisonné par des cavités dont le diamètre est

très inférieur à la longueur d’onde, empêchant ainsi la propagation de l’onde acoustique latérale-

ment dans la cavité. La réponse à l’excitation étant locale, l’impédance ne dépend plus de l’angle

d’incidence de l’onde et les points de la surface du matériau répondent de manière indépendante

les uns des autres (voir Fig.3.2). Même si l’impédance du traitement est indépendante de l’angle

d’incidence de l’onde, l’absorption du matériau reste quant à elle toujours dépendante de cet

angle.

Matériau localement réactif

(cloisonné)

Matériau non localement réactif

(non cloisonné)

onde acoustique

Fig. 3.2 Schéma d’un traitement acoustique avec et sans réaction localisée.
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Finalement, l’impédance d’un matériau localement réactif ne dépendra que de sa géométrie,

et de son environnement à savoir des propriétés du fluide (température T , viscosité cinématique

du fluide ν, vitesse d’écoulement M0 = v0/c0, couche limite de l’écoulement δe ) et de celles du

champ sonore (fréquence de l’onde ω et amplitude de la vitesse acoustique dans l’orifice Ma =
va/c0).

3.1.3 Impédance des traitements SDOF

Les traitements SDOF sont composés:

• d’une couche résistive (plaque perforée dont l’épaisseur est largement inférieure à celle de

la longueur d’onde)

• de cavités d’air de faibles diamètres par rapport à la longueur d’onde (voir Fig.3.1 et Fig.3.3).

Le fond de la cavité (en y = 0) est généralement rigide.

Dans l’hypothèse d’une réaction localisée, l’onde incidente ne peut se propager dans la cavité

que suivant l’axe y . De plus, le nombre d’onde k dans la cavité est le même que celui de l’onde

excitatrice, indépendamment de son angle d’incidence.

Les paramètres géométriques des traitements SDOF ont une forte influence sur leurs perfor-

mances ainsi que sur la plage fréquentielle sur laquelle ils sont efficaces. Les paramètres de la

plaque perforée sont l’épaisseur de la plaque t , le diamètre des trous d , le taux de perforation

σ (σ = n s
S avec n le nombre d’orifices sur une surface S et s la surface d’un seul orifice). Les

paramètres de la cavité d’air sont la profondeur de la cavité Lcav et sa section scav .

Lcav

d

t

écoulement d'air

couche résistive

cavités

fond rigide

(pL
2,v )

(pL
1,v )

onde acoustique

x

y

0

L

L

Fig. 3.3 Traitement acoustique en présence d’un écoulement rasant (vue en coupe).
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L’impédance de surface du traitement complet zt (couche résistive et cavité) est définie par le

rapport

zt =
pL

2

ρ0c0v L
n

(3.5)

avec pL
2 la perturbation de la pression acoustique exercée en un point à la surface extérieure de la

plaque et v L
n la perturbation de la vitesse acoustique normale en ce point.

L’impédance de surface peut être aussi définie par

zt = zr + zcav (3.6)

avec zr l’impédance de la couche résistive et zcav celle de la cavité. L’impédance de la couche

résistive est donnée par

zr =
∆pL

ρ0c0v L
n

(3.7)

avec ∆pL = pL
2 −pL

1 , pL
1 représentant la perturbation de la pression sur la surface intérieure de la

plaque, dans la cavité.

L’impédance de la cavité est donnée par

zcav =
pL

1

ρ0c0v L
n

. (3.8)

Dans l’hypothèse d’une réaction localisée, la pression acoustique se propageant dans la cavité

s’écrit

pL
cav (y)=

(
Ae+i k y +Be−i k y

)
e−iωt . (3.9)

L’équation de Galbrun donne la vitesse acoustique dans la cavité

v L
cav (y)=

1

ρ0c0

(
Ae+i k y −Be−i k y

)
e−iωt . (3.10)

Le fond de la cavité étant rigide

v L
cav (0) = 0 ⇒ A =B. (3.11)

La pression acoustique est donc

pL
cav (y)= 2A cos(k y)e−iωt (3.12)

et la vitesse acoustique

v L
cav (y)= i

2A

ρ0c0
sin(k y)e−iωt . (3.13)
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L’impédance de surface de la cavité s’écrit alors

zcav =
pL

1

−ρ0c0v L
n

=
pL

cav (Lcav )

−ρ0c0v L
cav (Lcav )

=+i cot(kLcav ). (3.14)

Finalement, l’impédance du traitement complet est donnée par

zt = zr + i cot(kLcav ). (3.15)

Pour connaître l’impédance d’un traitement SDOF, il faut donc disposer de modèles d’impédance

acoustique de plaques perforées. Dans la littérature, différents modèles, souvent semi-empiriques,

sont proposés. Certains d’entre eux sont exposés dans la suite.

3.2 Impédance d’un orifice

Dans cette section, un orifice unique de plaque perforée est considéré (de diamètre d , et d’épaisseur

t , avec (d , t )≪λ). Plusieurs phénomènes physiques influent sur son impédance parmi lesquels:

• les effets de la viscosité de l’air

• les effets du rayonnement acoustique

• les effets de l’écoulement rasant

• les effets non linéaires pour les forts niveaux acoustiques.

3.2.1 Effets de la viscosité de l’air

En se basant sur l’équation de Stokes compressible et celle de la conservation de la masse et

de la chaleur, Crandall déduit une formule analytique de l’impédance acoustique d’un tube de

longueur finie t [54]

zv = i k t

(
1−

4

ksd

J1 (ks d/2)

J0 (ks d/2)

)−1

(3.16)

avec J0 et J1 les fonctions de Bessel d’ordre 0 et d’ordre 1 de première espèce. En s’appuyant

sur les valeurs limites de la viscosité de l’air (nombre de Stocks ks =
√

−iω
ν en m−1, avec ν la

viscosité cinématique du fluide, égale à 1.5 ·10−5m2.s−1 pour l’air), Crandall propose les formules

simplifiées suivantes

zv f <100Hz =
32ν

c0d 2
t − i

4k

3
t (3.17)

et

zv f >1000Hz =
p

8νω

c0d
t − i

(
k +

p
8νω

c0d

)
t (3.18)
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respectivement pour les basses fréquences ( d
2

√
ω
ν < 1 ⇔ f < 100 Hz) et les hautes fréquences

( d
2

√
ω
ν
> 10 ⇔ f > 1000 Hz).

Une correction de longueur supplémentaire due aux effets visqueux à l’extérieur de l’orifice

doit être prise en considération. Ingard [55] montre expérimentalement que la longueur du tube

doit être prolongée d’une longueur égale au diamètre de l’orifice d dans la formule zv (Eq.(3.16)).

3.2.2 Effets du rayonnement acoustique

Le rayonnement acoustique qui a lieu de part et d’autre de l’orifice entraîne aussi une correc-

tion de longueur de tube. Ainsi, dans le domaine d’intérêt (kd/2 < 1
4 ), l’impédance de rayon-

nement acoustique calculée à partir de l’intégrale de Rayleigh donne [56]

zr =
1

8
(kd )2 − i kδ (3.19)

où le terme δ= 8d
3π correspond à la correction de longueur de l’orifice au niveau de la réactance.

3.2.3 Effets de l’écoulement rasant

Les traitements acoustiques SDOF sont souvent soumis à de forts écoulements. Les champs

aérodynamiques ont alors une influence non négligeable sur le comportement du SDOF.

En 1985, Worraker et Halliwell [57] étudient expérimentalement l’interaction entre un écoule-

ment rasant et le champ acoustique d’une cellule unique de traitement muni d’une fente tangen-

tielle à un conduit. Ils remarquent l’influence de l’écoulement sur la fréquence de résonance de

la cavité de la cellule et l’attribuent à une évolution de la réactance de l’orifice, sans tenir compte

de l’évolution de la résistance. Ils en déduisent que l’écoulement entraîne la réduction de la cor-

rection de longueur de l’orifice au niveau de la réactance à mesure que la convection s’accroit.

En 1995, Hersh et Walker [58] expliquent qu’en se combinant à l’onde sonore, l’écoulement ras-

ant a pour effet d’entraîner l’afflux et le reflux acoustique qui a lieu au niveau de l’orifice, sur le

bord du col [59] (voir Fig 3.4). Ce phénomène conduit à une contraction de la surface de passage

du flux acoustique, équivalente à une réduction de la taille effective de l’orifice. Ce rétrécisse-

ment a pour conséquence une augmentation de la résistance et de la réactance. Ce phénomène

a depuis été modélisé par DNS 3D [60] pour un résonateur d’Helmoltz soumis à un écoulement

rasant à M0 = 0.1, confirmant ces explications.
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afflux acoustique ère demi-période) reflux acoustique (2ème demi-période)

Fig. 3.4 Afflux et reflux acoustique en présence d’un écoulement rasant [59].

Pour la plupart des modèles d’impédance présentés dans ce rapport, l’écoulement d’air tan-

gentiel à la surface du traitement a pour effet une augmentation de la résistance et une légère

diminution de la réactance.

3.2.4 Effets non linéaires pour les forts niveaux acoustiques

Suivant le niveau d’excitation acoustique auquel il est soumis, le comportement d’un orifice de

plaque perforée peut être linéaire lorsque ses propriétés ne dépendent pas de la vitesse acous-

tique de la particule, et non linéaire dans le cas contraire [59]. Ainsi, la plupart des modèles

d’impédance acoustique de SDOF présentés dans la littérature prévoient une augmentation de

la résistance acoustique de la plaque avec la hausse de la vitesse acoustique de la particule.

En régime linéaire, c’est-à-dire à faible niveau acoustique (vitesse acoustique faible), le flux

acoustique près de l’orifice est potentiel. L’énergie est simplement dissipée par les effets visco-

thermiques qui se produisent dans le trou, ainsi que par la diffraction induite par la résistance du

rayonnement acoustique à travers l’orifice [61].

En régime non linéaire, c’est-à-dire à fort niveau acoustique (vitesse acoustique élevée), un

autre mécanisme vient s’ajouter à la dissipation d’énergie évoquée précédemment. Initialement

observé en 1950 par Ingard et Labate [62], ce phénomène appelé écoulement redressé (ou vortex

shedding) se traduit par la formation d’un jet suivi de tourbillons, alternativement en aval puis

en amont du trou, à chaque demi-période de l’excitation acoustique. L’énergie acoustique se dis-

sipe alors en énergie cinétique rotationnelle [61]. Les nouveaux moyens de calculs ont permis de

visualiser ce phénomène. Par exemple, Roche [60] a réalisé une simulation numérique par DNS

(Direct Numerical Simulation) du champ de vitesse acoustique à proximité du col circulaire d’un

résonateur d’Helmoltz, pour une onde acoustique à incidence normale, et pour différents niveaux

sonores (voir Fig 3.5). Il observe que les premiers effets non linéaires (tourbillons contrarotatifs)
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apparaissent pour un SPL (Sound Pressure Level) de 135 dB, et que les premiers détachements

tourbillonnaires surviennent à partir de 155 dB.

Dans la suite de ce travail, les niveaux d’excitation acoustique sont assez faibles (< 125 dB).

N’ayant pas accès à la valeur de la vitesse acoustique de la particule dans les orifices de la plaque,

les données expérimentales issues de la littérature sont considérées [59]. Pour un niveau sonore

d’environ 115 dB et dans des conditions expérimentales équivalentes, la vitesse acoustique est

relativement basse et avoisine les 1.5 ·10−3 m.s−1.

Fig. 3.5 Champ de vitesse acoustique à proximité du col d’un résonateur d’Helmoltz à 1500 Hz en
fonction du SPL (simulation par DNS 2D-plan [60]).

3.3 Modèles d’impédance acoustique de plaques perforées prenant en

compte l’écoulement

Dans cette section, quelques modèles d’impédance de plaques perforées (ou plus simplement

"plaques perforées") et microperforées tenant compte des effets de l’écoulement d’air tangentiel

sont présentés. Ces modèles sont beaucoup moins répandus que ceux sans écoulement, bien que

la convection ait un effet non négligeable.

3.3.1 Modèle de Guess (1974)

Guess [56, 63] propose un modèle d’impédance acoustique valide pour les plaques perforées

(d ≥ 1 mm) pour les basses fréquences ( f < 100 Hz) et les hautes fréquences ( f > 1000 Hz). Le

modèle de Guess s’écrit

zGuess f <100Hz =
[

32ν(t +d )

σc0d 2
+

1

8σ
(kd )2 +

1−σ2

σ
Ma +K

1−σ2

σ
M0

]
− i

[
4k t

3σ
+

k

σ
δ

]
(3.20)

zGuess f >1000Hz =
[p

8νω(t +d )

σc0d
+

1

8σ
(kd )2 +

1−σ2

σ
Ma +K

1−σ2

σ
M0

]
− i

[
k t

σ
+
p

8νω(t +d )

σc0d
+

k

σ
δ

]
.

(3.21)
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Les effets visqueux de l’air dans les orifices de la plaque sont définis par les impédances

zv f <100Hz =
32ν(t +d )

σc0d 2
− i

4k t

3σ
(3.22)

et

zv f >1000Hz =
p

8νω(t +d )

σc0d
− i

(
k t

σ
+
p

8νω(t +d )

σc0d

)
. (3.23)

Le modèle de Guess se base ainsi sur l’expression simplifiée de l’impédance acoustique d’un tube

de longueur finie proposée par Crandall (Eq.(3.17) et Eq.(3.18), respectivement pour les basses et

les hautes fréquences). L’épaisseur t du tube a été prolongée par une longueur d afin de prendre

en compte les effets visqueux à l’extérieur du trou [55].

Les effets du rayonnement acoustique sur la résistance correspondent au terme

rr =
1

8σ
(kd )2 . (3.24)

Les effets de la vitesse acoustique sur la résistance sont représentés par

rva =
1−σ2

σ
Ma . (3.25)

Le terme modélisant les effets de l’écoulement rasant sur la résistance est donné par

rV =K
1−σ2

σ
M0 (3.26)

avec K un coefficient empirique basé sur la théorie des couches limites (K ≈ 0.3).

La correction de longueur au niveau de la réactance est donnée par

δ=
8d

3π

(
1−0.7

p
σ

) 1

1+305M 3
0

1+5.103 M 2
a

1+104 M 2
a

(3.27)

avec

• 8d/3π la correction de longueur de l’orifice due au rayonnement acoustique de part et

d’autre du trou [54, 64]

• 1−0.7
p
σ les effets de l’interaction entre les orifices sur la correction de longueur [55]

• 1/(1+305M 3
0 ) les effets de l’écoulement rasant sur la correction de longueur [65]

• (1 + 5.103M 2
a)/(1 + 104M 2

a) les effets de la vitesse acoustique pour les forts niveaux sur la

correction de longueur [66].
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3.3.2 Modèle d’Allam (2008)

Allam et Abom [67] reprennent le modèle de Bauer [68] pour les plaques microperforées en

présence d’écoulement avec quelques ajustements, notamment au niveau des effets de l’écoulement

et de la correction de longueur. Le modèle d’Allam 2008 s’écrit

zAll am2008 =
[p

8νω(t +d )

σc0dCd
+

K

σ
M0

]
− i

[
k

σCd
(t +δ)

]
. (3.28)

L’impédance correspondant aux effets visqueux dans les orifices est définie par

zv =
p

8νω(t +d )

σc0dCd
− i

k

σCd
t . (3.29)

La pondération par le coefficient de perte de charge Cd est liée à la chute de pression au niveau de

l’orifice provoquée par la formation du jet acoustique (suivant les auteurs, Cd est compris entre

0.6 et 0.8).

Les effets de l’écoulement rasant sur la résistance sont modélisés par

rV =
K

σ
M0 (3.30)

avec K = 0.15 un coefficient empirique.

La correction de longueur au niveau de la réactance est donnée par

δ= 0.62d
(
1−1.47

p
σ+0.47

√
σ3

) 1

1+305M 3
0

(3.31)

avec

• 0.62d la correction de longueur de l’orifice due au rayonnement acoustique de part et d’autre

du trou

• 1−1.47
p
σ+0.47

p
σ3 les effets de l’interaction entre les orifices sur la correction de longueur

• 1/(1+305M 3
0 ) les effets de l’écoulement rasant sur la correction de longueur.

3.3.3 Modèle de Yu (2008)

Yu et al. [69] proposent un modèle d’impédance semi-empirique spécialement développé pour

l’aéronautique. Ce modèle a été validé grâce à des données expérimentales issues de la NASA
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pour M0 ∈ [0.2;0.5], et s’applique aux plaques perforées et microperforées. Le modèle de Yu s’écrit

zY u =


Re

(
i k

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ks d/2)

)−1

(t +dδr )

)
+

1.336541

2C 2
d

1−σ2

σ2
Ma +

1

σ(2+1.256
δ∗

d
)

M0




(3.32)

− i

[
Im

(
i k

σ

(
1−

4J1(ksd/2)

ks d J0(ks d/2)

)−1 (
t +dδχ

))
+Sm Ma

]
. (3.33)

L’impédance acoustique liée aux effets visqueux est donnée par

zv = Re

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ks d/2)

)−1)
− i Im

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ks d/2)

)−1)
. (3.34)

Concernant les effets de la vitesse acoustique sur la résistance, Yu propose la formule suivante

rva =
1.336541

2C 2
d

1−σ2

σ2
Ma . (3.35)

Les effets de l’écoulement rasant sur la résistance correspondent à

rV =
K

σ
M0 =

1

σ

(
2+1.256

δ∗

d

)M0 (3.36)

avec δ∗ l’épaisseur de déplacement de la couche limite. Par la suite, n’ayant pas accès à la valeur

de δ∗ et afin d’obtenir un coefficient K cohérent avec les autres modèles, on supposera que δ∗ =
2.5 mm pour les plaques perforées (⇔ K ≈ 0.3) et δ∗ = 1.1 mm pour les plaques microperforées

(⇔ K ≈ 0.15).

Le modèle de Yu s’adapte aux plaques perforées et microperforées avec

pour les plaques perforées (d≥t)

• Cd = 0.80695
√

σ0.1/e−0.5072(t /d) le coefficient de perte de charge

• Sm =−0.0000207ω/σ2 le coefficient de réactance de masse non linéaire

• δr = δχ =
1−0.7

p
σ

1+305M 3
0

la correction de longueur de l’orifice
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pour les plaques microperforées (t>d)

• Cd = 0.584854
√

σ0.1/e−1.151(d/t )

• Sm =−0.00001242ω/σ2

• δr = 0.2(1−0.7
p
σ)

• δχ = 0.85(1−0.7
p
σ).

3.3.4 Modèle de Cobo (2010)

Le modèle de Cobo et al. [70] est applicable aux plaques microperforées. Il a été expérimenté

sur un système à double plaque perforée associé à un milieu poreux, pour un écoulement rasant

allant jusqu’à M0 = 0.1. Ce modèle est similaire à celui d’Allam 2008 [67], mais avec des modifica-

tions au niveau de la correction de longueur. Le modèle de Cobo s’écrit

zCobo =
[p

8νω

4c0σ
+

K

σ
M0

]
− i

[
k t

σ

(
1−

4J1(ksd/2)

ks d J0(ks d/2)

)−1

+
k

ρ0σ
δ

]
. (3.37)

Les effets visqueux de l’air dans les orifices sont exprimés par

zv =
p

8νω

4c0σ
− i

k t

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ksd/2)

)−1

. (3.38)

Les effets de l’écoulement rasant sur la résistance sont donnés par

rV =
K

σ
M0 (3.39)

avec K = [0.15;0.6] un coefficient empirique.

La correction de longueur au niveau de la réactance est modélisée par

δ= 0.85d
1

(1+γM0)
F (ǫ) (3.40)

avec

• 0.85d la correction de longueur de l’orifice due au rayonnement acoustique de part et d’autre

du trou

• 1/(1+γM0) les effets de l’écoulement rasant sur la correction de longueur avec γ= [300;600]

• F (ǫ) = 1− 1.4092(ǫ)+ 0.33818(ǫ)3 + 0.06793(ǫ)5 − 0.02287(ǫ)6 + 0.03015(ǫ)7 − 0.01641(ǫ)8 la

Fonction de Fok qui modélise l’interaction entre les orifices avec ǫ=
p
σ.
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3.3.5 Modèle d’Allam (2011)

Allam et Abom [71] s’appuient sur les travaux de Maa [72–75] sur les plaques microperforées

pour développer un modèle plus complet que celui proposé en 2008. Maa définit les plaques

microperforées comme ayant une épaisseur de l’ordre du millimètre, un taux de perforation

supérieur à 1% et un diamètre de trou inférieur au millimètre. Le modèle d’Allam 2011 ne se

limite, selon les auteurs, qu’aux plaques microperforées avec un taux de perforation inférieur à

5%. Le modèle d’Allam 2011 s’écrit

zAll am2011 =
[

Re

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ksd/2)

ks d J0(ks d/2)

)−1)
+

α
p

2νω

σc0
+

1

σ
Ma +

K

σ
M0

]

−i

[
Im

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ksd/2)

ks d J0(ks d/2)

)−1)
+

k

σ
δ

]
.

(3.41)

Les effets visqueux de l’air sont donnés par

zv = Re

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ks d/2)

)−1)
− i Im

(
i k t

σ

(
1−

4J1(ks d/2)

ksd J0(ks d/2)

)−1)
. (3.42)

Les effets du rayonnement acoustique sur la résistance sont modélisés par

rr =
α
p

2νω

σc0
(3.43)

avec α un facteur égal à 4 pour les trous à bords droits (ce qui sera considéré dans la suite), et à 2

pour les trous à bords arrondis.

Les effets de la vitesse acoustique sur la résistance sont exprimés par

rva =
1

σ
Ma . (3.44)

La contribution de l’écoulement rasant sur la résistance est introduite par le terme

rV =
K

σ
M0 (3.45)

avec K = 0.15±0.0125 un coefficient empirique.

La correction de longueur au niveau de la réactance est ici donnée par

δ=
8d

3π

1

1+123M 3
0

σ

σ+Ma
(3.46)
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avec

• 8d/3π la correction de longueur de l’orifice due au rayonnement acoustique de part et

d’autre du trou

• 1/(1+123M 3
0 ) les effets de l’écoulement rasant sur la correction de longueur

• σ/(σ+ Ma) les effets de la vitesse acoustique pour les forts niveaux sur la correction de

longueur.

3.4 Conclusion

Dans cette section, l’impédance acoustique a été définie, puis appliquée aux traitements SDOF.

L’impédance acoustique d’un SDOF dépend de celle de sa plaque perforée. Des modèles d’impé-

dance acoustique de plaques perforées et microperforées ont été présentés. Dans chacun de

ces modèles, certains phénomènes physiques (effets visqueux et effets de l’écoulement rasant)

sont toujours pris en comptes, tandis que d’autres (effets du rayonnement acoustique, effets de

la vitesse acoustique...) sont parfois négligés par leurs auteurs. Le tableau 3.1 synthétise les dif-

férents phénomènes physiques associés à chaque modèle de plaque, et le tableau 3.2 résume les

plages de validation expérimentales utilisées par leurs auteurs.
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Chapitre 4

Développement d’une approche

expérimentale et numérique pour les

conduits avec traitement acoustique

Ce chapitre présente le développement d’une approche originale pour les conduits avec traite-

ment acoustique. Ce procédé repose sur la modélisation numérique d’un banc expérimental

dans une chambre anéchoïque permettant de simuler la propagation de l’onde acoustique dans

le conduit, ainsi que son rayonnement vers l’extérieur. L’application de cette approche servira

dans le chapitre suivant à valider les modèles d’impédance acoustiques de SDOF présentés précédem-

ment. Dans un premier temps, le dispositif expérimental est exposé avec la description des dif-

férents composants du banc, le protocole de mesure de la pression acoustique et le traitement des

données. La deuxième section est consacrée à la présentation du modèle FEM-PML utilisé suivi

de la méthode de comparaison essais/calculs. Enfin, la validation de la méthode est effectuée sur

un tronçon rigide (non traité), sans et avec écoulement.

4.1 Description du banc et du protocole de mesure

Les mesures sont réalisées sur un banc aéroacoustique situé dans la chambre semi-anéchoïque

du laboratoire Roberval. Ce dispositif, développé dans le cadre du programme européen DUCAT

[76], se compose des éléments essentiels à la génération de l’écoulement et du signal acoustique,

à la mesure de la pression totale et au traitement des données. Cette section présente les dif-

férents éléments du dispositif, ainsi que le protocole de mesure permettant l’acquisition des don-



60
Développement d’une approche expérimentale et numérique pour les conduits avec traitement

acoustique

nées. A titre d’information, ce banc a déjà été utilisé pour d’autres études, mais dans des configu-

rations différentes [77–79].

4.1.1 Description du banc de mesure

La figure 4.1 présente une vue d’ensemble du banc acoustique, tandis que la figure 4.2 sché-

matise le dispositif expérimental. Le banc est constitué d’un conduit cylindrique en acier, d’une

épaisseur de 0.015 m et d’un diamètre interne de 0.148 m. Il se compose des éléments suivants:

• un ventilateur centrifuge situé en dehors de la chambre semi-anéchoïque permettant de

générer un écoulement négatif ou positif allant jusqu’à Mach 0.25;

• un tronçon source sur lequel est fixée une chambre de compression;

• un tronçon rigide de mesure amont (1) pourvu d’une sonde acoustique;

• un tronçon test dans lequel un traitement acoustique peut être appliqué;

• un tronçon rigide de mesure aval (2) identique au premier;

• une terminaison rigide de type pavillon exponentiel.

Tronçon source

Tronçon test

Tronçons de mesure Terminaison

Fig. 4.1 Photo du banc acoustique.

Le système d’acquisition se compose d’une chaîne de conversion analogique-numérique con-

nectée à un ordinateur équipé d’un programme de traitement des données PULSE. Le signal

d’entrée de la acoustique est généré par l’ordinateur, mais passe également par la chaîne d’acquisition

pour servir de signal de référence. Les microphones des sondes acoustiques sont reliés à la chaîne

d’acquisition, tandis que le pilotage du déplacement de ces sondes est directement contrôlé par

l’ordinateur.
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Fig. 4.2 Schéma du dispositif expérimental.

Tronçon source

Le tronçon source est composé d’un conduit cylindrique en acier sur lequel est fixée une cham-

bre de compression comme le montre la Fig 4.3. Les caractéristiques de la chambre de compres-

sion utilisée sont les suivantes:

• une sensibilité (pression acoustique obtenue à 1 m lorsqu’une puissance de 1W est ap-

pliquée) de 118 dB/1W/1m;

• une bande passante allant de 200 à 9000 Hz;

• un niveau maximal de pression sonore (SPL max) de 136 dB à 150 W.

Fig. 4.3 Photo du tronçon source du banc acoustique.
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Durant la mesure, la source est excitée par un signal multi-sinus via un amplificateur de puis-

sance. En effet, le niveau acoustique est obtenu en faisant le calcul de l’interspectre entre le signal

du microphone et le signal du générateur de la source afin de s’affranchir du bruit de l’écoulement

qui n’est pas corrélé avec le signal acoustique (voir section 4.1.4). Le nombre de sinus imposé par

l’ordinateur est fixé à 100, allant de 64 à 6400 Hz avec un pas de 64 Hz. La tension efficace fournie

par le générateur à la source est de 0.1 V pour chaque fréquence.

Tronçons de mesure

Les deux tronçons de mesures (voir Fig 4.4 (a)) sont identiques, et une distance de 1.0 m sépare

les deux sections de mesure S1 et S2. Sur chacune d’entre elles, une sonde bi-capteur réalise

des mesures locales de pression et de vitesse (voir Fig 4.4 (b)). Chaque sonde est composée d’un

microphone 1/4 de pouce muni d’une ogive et d’un fil chaud monté en parallèle. Le tout est fixé

perpendiculairement à un guide métallique radial. Les mesures sont effectuées sur des positions

radiales et azimutales de la section. Les déplacements radiaux et azimutaux de la sonde sont

réalisés par des moteurs pas-à-pas pilotés par ordinateur. L’exploration de la sonde à travers le

conduit permet d’obtenir le champ de pression et de vitesse dans la section de mesure.

(a) (b)

Fig. 4.4 Photo du tronçon de mesure du banc acoustique: (a) à l’extérieur du conduit; (b) à
l’intérieur du conduit, avec la sonde composée d’un microphone avec son ogive (en haut) et d’un
fil chaud (en bas).

L’étalonnage des microphones repose sur des fonctions de transfert déterminées en comparant

les signaux des microphones munis de leur ogive à celui d’un microphone de référence [78, 80].
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La plage de validité de l’étalonnage des microphones va de 1 à 5000 Hz. Cet intervalle constitue

ainsi notre bande fréquentielle d’étude.

La vitesse axiale de l’écoulement porteur est mesurée dans chaque tronçon grâce au fil chaud

installé sur la sonde. En raison de la fragilité du dispositif, les fils chauds ne sont utilisés que

pour un écoulement inférieur à Mach 0.15. Pour les vitesses supérieures, ils sont retirés, et la

vitesse de l’écoulement est directement mesurée au moyen d’une sonde pitot placée en sortie du

ventilateur, au centre de la gaine.

Tronçon test

Le tronçon test se situe entre les deux tronçons de mesure (1) et (2). Il se compose d’un conduit

rigide de 0.1 m de longueur, d’un conduit traité de 0.3 m et d’un autre conduit rigide de 0.1 m

(voir Fig 4.5). La partie traitée est constituée d’une plaque perforée en aluminium de 0.5 mm

d’épaisseur sur laquelle sont disposées 8 x 16 cavités rectangulaires (38 mm x 29 mm) d’environ

8 mm de profondeur. Le tout est enfermé par deux demi-cylindres en aluminium faisant office

de fond rigide pour les cavités. Cet empilement, supposé localement réactif (du moins, jusqu’à

la fréquence de coupure de la cavité du traitement vers 4500 Hz) et axisymétrique, permet de

simuler un matériau de type SDOF.

(a)

0.1 m 0.3 m 0.1 m

plaque perforée 

(aluminium) 

cloison

(aluminium)

co
u
p
e

couvercle 

(aluminium)

conduit rigide 

(acier)

(b)

Fig. 4.5 Tronçon test: (a) photo; (b) schéma.

Deux tronçons tests sont disponibles avec des configurations de taille de trous et de taux de

perforation différentes. Le premier tronçon dispose d’une plaque perforée, et le second d’une

plaque microperforée (voir Fig 4.6). Afin d’assurer l’étanchéité des cavités (et donc la réaction lo-

calisée), de la graisse de silicone est rajoutée sur le pourtour de chaque cloison ce qui obstrue des

orifices et entraîne une diminution du taux de perforation. L’influence du silicone sur la réduc-

tion de la porosité des plaques est prise en compte après estimation visuelle sur les plaques. En

revanche, même si des orifices peuvent être partiellement bouchés par le silicone, leur diamètre
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est supposé inchangé. Les caractéristiques utilisées dans le modèle numérique sont résumées

dans le tableau 4.1.

(a) (b)

Fig. 4.6 Photo de la plaque: (a) perforée; (b) microperforée.

Caractéristiques SDOF perforé SDOF microperforé

diamètre des trous 1.89 mm 0.30 mm

épaisseur de la plaque 0.5 mm 0.5 mm

profondeur de la cavité 8.0 mm 8.0 mm

taux de perforation 1.76 % 1.16 %

longueur du traitement 300.0 mm 300.0 mm

Table 4.1 Paramètres des traitements SDOF considérés dans les modèles d’impédance acoustique.

Terminaison

Le choix de la terminaison du banc s’est porté sur un pavillon exponentiel (voir Fig 4.7). Il s’agit

d’une terminaison évasée (0.045 m d’épaisseur x 0.245 m de diamètre sur la plus grande section)

permettant de stabiliser l’écoulement en sortie, et ainsi limiter les turbulences liées au flux d’air

aspirant ou soufflant.
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0.0
45 m

0
.2

4
5
 m

Fig. 4.7 Photo de la terminaison.

Antenne

Afin de comparer le bruit rayonné par le banc acoustique à celui prédit par le calcul, une an-

tenne plane (utilisée comme section de mesure) de 1.0 m de diamètre et disposant de 60 mi-

crophones a été utilisée. La répartition des microphones sur l’antenne est montrée Fig 4.8 (a).

Chaque microphone a été étalonné séparément à l’aide d’un pistonphone. Le centre de l’antenne

est aligné à celui du conduit et sa surface de mesure est parallèle à la sortie du pavillon. La dis-

tance séparant l’antenne de la terminaison est de L = 70 cm (voir Fig 4.8 (b)).

Pour "compléter" l’anéchoïcité de la chambre, un dièdre acoustique est posé sur le sol entre

l’antenne et le banc (voir Fig 4.8 (b)). Ainsi, les ondes acoustiques arrivant sur le sol et qui pour-

raient se réfléchir sur l’antenne sont absorbées.
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Fig. 4.8 Antenne acoustique: (a) répartition des microphones; (b) photo du dispositif.
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4.1.2 Propagation d’onde en conduit cylindrique

Les équations et les hypothèses adoptées permettant d’aboutir à la solution analytique d’une

onde se propageant dans un conduit sont données dans l’Annexe A.1. Dans le cas particulier

d’un conduit cylindrique, certaines simplifications peuvent toutefois être appliquées. La pression

acoustique étant bornée sur l’axe du conduit, le terme Bmn de la solution Eq.(A.5) est nul. La

pression peut alors s’écrire

pL
mn(r ) = Amn Jm(krmn

r ). (4.1)

Sous l’hypothèse d’un conduit cylindrique rigide, les nombres d’onde radiaux krmn
sont directe-

ment déduits de la formule suivante

∂

∂r
Jm(krmn

R2) = 0 (4.2)

qui découle des équations Eq.(A.2) et Eq.(4.1).

Finalement, la solution générale de l’onde se propageant dans un conduit cylindrique rigide

en présence d’un écoulement axial uniforme et tournant en bloc rigide est donnée par

pL(r,θ, z, t )=
+∞∑

m=−∞

+∞∑

n=0
pmn(z)Jm(krmn

r )e i mθe−iωt (4.3)

où pmn(z) est le coefficient modal associé au mode (m,n). L’orthogonalité des modes propres

transversaux (Jm(krmn
r )e i mθ) est démontrée par Auger dans sa thèse [81].

De plus, en appliquant la formule Eq.(A.8) au conduit expérimental, seuls les modes présentés

Tab. 4.2 sont propagatifs sur la bande fréquentielle d’intérêt [0-5000 Hz].

fcmn
en Hz

(m,n) M0 = 0 M0 =±0.1 M0 =±0.2 M0 =±0.3
(0,0) 0 0 0 0

(±1,0) 1346 1340 1319 1284
(±2,0) 2233 2222 2188 2131
(0,1) 2802 2788 2745 2673

(±3,0) 3072 3057 3010 2931
(±4,0) 3889 3869 3810 3709
(±1,1) 3899 3879 3820 3719
(±5,0) 4691 4668 4597 4475
(±2,1) 4904 4879 4805 4678

Table 4.2 Fréquences de coupure analytiques des modes propres dans le conduit expérimental
dans le cas de parois rigides.
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4.1.3 Mesure de la pression acoustique

Au cours de la mesure, les déplacements radiaux et azimutaux de la sonde permettent d’établir

une cartographie de la pression acoustique dans les deux sections de mesure en suivant l’organi-

gramme présenté Fig 4.9.

Initialisation radiale des sondes

Initialisation azimutale des sondes

Déplacement radial des sondes

Fin de l'exploration 

radiale

Déplacement azimutal des sondes

Fin de l'exploration 

azimutale

Fin

Non

Oui

Oui

Non

Fig. 4.9 Organigramme du déplacement des sondes.

22.5°

5.4 mm

15 positions1
6
 p

o
s
it
io

n
s

Fig. 4.10 Positions des points de mesure de la sonde sur une section.

Chaque sonde se déplace sur 240 points (16 positions azimutales x 15 positions radiales ––voir

Fig 4.10). Cette discrétisation permet d’effectuer une décomposition modale des modes azimu-

taux allant jusqu’à m =±7 et des modes radiaux allant jusqu’à n = 3 (par transformée de Lommel

[82]).
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4.1.4 Traitement du signal

Après acquisition, les signaux temporels des microphones M1 et M2 (notés respectivement

SM1 (t ) et SM2 (t )) subissent le traitement décrit par l’organigramme Fig 4.11. Le signal de référence,

Sréf(t ), correspond à celui du générateur.

Signal du

 microphone 1

SM1(t)

Signal du

 microphone 2

SM2(t)

Signal de 

référence

Sréf(t)

Chaîne d'acquisition

Fonctions de transfert 

d'étalonnage

 HM1(f) et HM2(f)

Pression dans la

section de mesure z1

 pour une position i

pI(ri,qi,z1,f)

FFT

Pression dans la

section de mesure z2

 pour une position i

pII(ri,qi,z2,f)

Calcul des fonctions de transfert

 H1(f) et H2(f)

Fig. 4.11 Organigramme de l’acquisition de la pression acoustique totale.

La fonction de transfert du microphone j (pour j = [1;2]) est donnée par

H j =
Gréf,M j

( f )

Gréf,réf( f )
·
|Sréf( f )|

HM j

. (4.4)

avec

Gréf,M j
( f ) = S∗

réf( f ) ·SM j
( f ) (4.5)

l’inter-spectre entre le signal de référence Sréf( f ) et celui du microphone SM j
( f ), et

Gréf,réf( f ) = S∗
réf( f ) ·Sréf( f ) (4.6)

l’autospectre du signal de référence. HM j
correspond à la fonction de transfert d’étalonnage

du microphone j en V/Pa, et |Sréf( f )| au module du signal de référence en V. Dans le cas d’un

multi-sinus de 100 fréquences, le module de Sréf( f ) est identique pour chaque fréquence, et égal

à 0.1414 V en crête.

En fin de traitement, l’utilisateur obtient donc la valeur de la pression acoustique (complexe)

en Pa mesurée sur les 240 points de chaque section, et cela pour 79 fréquences, de 64 à 4992 Hz.
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4.2 Corrélation essais/calculs

Dans cette section, le procédé numérique utilisé pour la validation des modèles d’impédance

acoustique est présenté. La géométrie du modèle numérique sera tout d’abord introduite, suivie

du protocole de calcul.

4.2.1 Modèle FEM-PML

La méthode numérique développée est basée sur la formulation éléments finis mixte en pression-

déplacement, et sur la PML axisymétrique présentée au Chapitre 2. La géométrie du modèle re-

produit le dispositif expérimental (un conduit cylindrique et une couche PML ––voir Fig 4.12 (a)).

Dans la suite, chaque élément constitutif du modèle est détaillé.

Conduit

La géométrie du conduit respecte celle du banc expérimental. Il s’agit d’un cylindre rigide de

rayon interne 0.074 m et d’épaisseur 0.015 m (voir Fig 4.12 (a)). Le modèle d’impédance acous-

tique à tester est programmé sur la partie traitée du conduit. Cette partie s’étend sur une longueur

de 0.3 m et se situe à la même distance des sections de mesures que sur le banc expérimental. En-

fin, le conduit se termine par un pavillon acoustique de mêmes dimensions que celui installé sur

le banc.

La section d’entrée du conduit, prise comme source acoustique, correspond à la section de

mesure S1 du banc expérimental (voir Fig 4.2). La pression totale (incidente+réfléchie) mesurée

expérimentalement en S1 est imposée sur cette section numérique, après décomposition azimu-

tale. La section de sortie, correspondant à la section de mesure S2, sert à la corrélation essais/calculs.

Antenne

Afin de comparer le rayonnement acoustique mesuré par l’antenne à celui calculé numérique-

ment, une section S3 est identifiée dans le modèle éléments finis (voir Fig 4.12 (b)). Tout comme

l’antenne, cette section de 0.5 m de rayon est centrée sur l’axe du conduit, à 0.7 m de la terminai-

son.

Conditions aux limites du domaine (PML)

La PML introduite permet de simuler les parois de la chambre anéchoïque. La longueur de la

PML et son paramètre d’absorption ont été optimisés afin d’éliminer au mieux les réflexions sur la

bande de fréquence considérée (entre 64 et 4992 Hz). Ainsi, Lpml est fixée à 1.0 m et le paramètre
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Fig. 4.12 Géométrie du modèle numérique utilisé: (a) conduit seul; (b) conduit+PML.
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d’absorption β à 4000 dans chaque direction. Dans cette configuration, la PML offre de bonnes

performances, même à basse fréquence et proche des fréquences de coupure.

Maillage

Les éléments utilisés dans ce modèle sont de type T4/3c. Le domaine de calcul compte trois

finesses de maille différentes afin de garantir la précision des résultats tout en limitant la taille

du problème à résoudre (voir Fig 4.13). L’intérieur du conduit dispose d’un maillage très fin de

λ5000 Hz /12 (soit 0.0055 m), le domaine sur lequel débouche le conduit d’un maillage deλ5000 Hz /5

(soit 0.015 m), et la PML d’une taille de maille de 0.05 m aux extrémités du domaine. Le fait

d’utiliser une PML avec un maillage progressivement croissant ne détériore pas la précision des

résultats, car l’onde est complètement atténuée là où le maillage est le plus grossier. L’ensemble

du modèle compte 14594 nœuds et 30520 éléments.

(a) (b)

Fig. 4.13 Géométrie et maillage FEM (T4/3c) du domaine d’étude: (a) conduit seul; (b) con-
duit+PML.

Modélisation de l’écoulement rasant

L’écoulement porteur est calculé numériquement en utilisant le logiciel CFD Fluent (voir Fig

4.14). Cette approche permet de définir un écoulement réaliste dans le tube et au niveau de la ter-
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minaison, palliant ainsi l’absence de mesures du profil d’écoulement dans le conduit. Pour cela,

un modèle turbulent k-epsilon incompressible, respectant une condition de non-glissement à la

paroi, est appliqué. Cette condition impliquant une vitesse d’écoulement nulle à la paroi est sou-

vent utilisée en représentation eulérienne [83–85] car elle simplifie grandement l’implémentation

de la condition de Myers (Eq.(1.15)) en la réduisant à une simple formulation d’impédance Z =
pE /v E

n .

Pour effectuer le calcul de l’écoulement sous Fluent, la valeur de la vitesse axiale moyenne du

flux d’air mesuré dans le conduit expérimental est imposée sur la section d’entrée (S1) du con-

duit numérique considéré complètement rigide. Les résultats obtenus sous Fluent sont ensuite

introduits dans le code de calcul à chaque nœud du maillage. Pour un écoulement M0 =±0.25, le

profil de l’écoulement sur la section S2 est présenté Fig 4.15.

(a) (b)

Fig. 4.14 Module de la vitesse d’écoulement (en m.s−1) calculée par Fluent dans le conduit: (a)
écoulement positif pour M0 =+0.25; (b) écoulement négatif pour M0 =−0.25.
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Fig. 4.15 Profil calculé par Fluent de la vitesse d’écoulement (module en nombre de Mach) au
niveau de la section de mesure S2 pour M0 =+0.25 (trait continu) et M0 =−0.25 (trait discontinu).

4.2.2 Calcul numérique et comparaion essais/calculs

Le protocole du calcul numérique et de la confrontation essais/calculs est synthétisé par l’organigramme

Fig 4.16 et détaillé par la suite.

Implémentation de la pression acoustique expérimentale sur la section d’entrée

La procédure de calcul consiste dans un premier temps à prendre le champ de pression acous-

tique expérimental mesuré sur la section d’entrée S1 à une fréquence f donnée. La variation de

la pression moyenne calculée sous Fluent étant négligeable, ce champ de pression acoustique

(eulérien) est assimilable à un champ lagrangien et ne nécessite aucune transformation. La fig-

ure 4.17 donne un exemple de champ de pression acoustique (partie réelle en Pa) mesuré sur la

section S1 dans le cas d’un tronçon test rigide sans écoulement à une fréquence de 1920 Hz. A

cette fréquence, seuls les modes (0,0), (-1,0) et (+1,0) sont propagatifs (voir Tab. 4.2).

Décomposition modale azimutale

Une décomposition modale azimutale est réalisée sur ce champ de pression par transformée de

Fourier spatiale. En effet, sachant que le champ de pression à l’intérieur du conduit peut s’écrire

p(r,θ, z, f ) =
+∞∑

m=−∞
pm(r, z, f )e i mθ, (4.7)

la pression modale azimutale peut s’exprimer par

pm(r, z, f ) =
1

2π
〈p(r,θ, z, f )|e i mθ〉 (4.8)

où 〈·|·〉 désigne un produit scalaire. En pratique, cette décomposition est faite pour −7 ≤ m ≤+7.

La figure 4.18 présente les profils de pression issus de la décomposition de l’exemple précédent.
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Fig. 4.16 Organigramme du protocole de calcul.
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Fig. 4.17 Partie réelle de la pression acoustique expérimentale (en Pa) mesurée sur la section S1

dans le cas d’un tronçon test rigide sans écoulement à 1920 Hz.

Seuls les modules de trois modes sont présentés, à savoir m = −1, m = 0 et m = +1, les autres

modes étant non propagatifs.
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Fig. 4.18 Module de la pression acoustique expérimentale (en Pa) mesurée sur la section S1 après
décomposition azimutale dans le cas d’un tronçon test rigide sans écoulement à 1920 Hz pour:
(a) m =−1; (b) m = 0; (c) m =+1.

Calcul de la pression acoustique numérique modale

Ces profils sont ensuite imposés sur les nœuds de la section d’entrée du conduit numérique, et

un calcul est effectué pour chaque mode m propagatif (voir Fig 4.19). Le modèle numérique met

en évidence l’importance des réflexions acoustiques qui ont lieu dans le tube. Ces réflexions, qui

se traduisent par des ondes stationnaires, sont générées à la fois par la rupture d’impédance avec

le domaine extérieur et avec le traitement acoustique. Leur présence impose donc une certaine

précision au niveau de la géométrie du modèle et du positionnement des sections de mesures au

risque d’obtenir des écarts importants avec les résultats expérimentaux. La résolution du prob-

lème permet entre autres d’obtenir un profil de pression radial sur la section S2 du conduit (voir
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Fig 4.20). Les imprécisions géométriques du modèle numérique et les imperfections du conduit

expérimental peuvent être responsables de certains écarts de résultats (Fig 4.20 (b)).

Concernant le rayonnement, la démarche est identique à la précédente, à la différence près que

la section de mesure correspond à la section S3 située en dehors du conduit acoustique (voir Fig

4.12 (b)). Concernant le rayonnement, la démarche est identique à la précédente, à la différence

près que la section de mesure correspond à la section S3 située en dehors du conduit acoustique

(voir Fig 4.12 (b)).

(a) (c)

Fig. 4.19 Module de la pression acoustique numérique (en Pa) par calcul FEM dans le cas d’un
tronçon test rigide sans écoulement à 1920 Hz avec: (a) m =−1; (b) m = 0; (c) m =+1.
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Fig. 4.20 Module de la pression acoustique (en Pa) sur la section S2, expérimentale (traits conti-
nus) et numérique (traits discontinus) après décomposition azimutale dans le cas d’un tronçon
test rigide sans écoulement à 1920 Hz pour: (a) m =−1; (b) m = 0; (c) m =+1.
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Recomposition de la pression acoustique numérique totale

Le champ de pression total est ensuite recomposé sur la section S2 à partir de ces profils radiaux

en utilisant la formule

p(r,θ, z2, f ) =
+1∑

m=−1
pm(r, z2, f )e i mθ. (4.9)

La figure 4.21 montre la partie réelle du champ de pression numérique et expérimental obtenue

sur la section S2. La recomposition du champ de pression total est aussi pratiquée au niveau de

la section de l’antenne (S3).
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Fig. 4.21 Partie réelle de la pression acoustique (en Pa) sur la section S2 dans le cas d’un tronçon
rigide sans écoulement à 1920 Hz avec: (a) la mesure; (b) le calcul numérique.

Comparaison des résultats expérimentaux et numériques

Conduit La confrontation des résultats expérimentaux et numériques dans le conduit est réal-

isée par comparaison du niveau d’ “énergie totale” de la pression acoustique [79] qui est donné

par

Lp (z2, f )= 10log

(
E

p

T
(z2, f )

S · (2.10−5)2

)
en dB (4.10)

avec

E
p

T (z2, f )=
∫2π

0

∫R2

0
|p(r,θ, z2, f )|2r dr dθ (4.11)

et S l’aire de la section interne du conduit.

Antenne La confrontation essais/calculs du rayonnement acoustique est réalisée en comparant

directement le module du champ de pression mesuré sur toute la surface de l’antenne (en dB) à
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celui du champ de pression numérique recomposé sur la section S3. Pour cela, les 60 points de

mesures expérimentaux sont interpolés sur le maillage du modèle numérique.

4.3 Validation de l’approche sur un tronçon rigide non traité

Dans cette section, le protocole de corrélation essais/calculs développé est validé dans la con-

figuration d’un tronçon rigide (non traité) sans écoulement, puis avec un écoulement positif1 et

négatif2 (M0 = ±0.25). L’étude du rayonnement acoustique n’a pu être effectuée que dans le cas

sans écoulement et avec un écoulement négatif, le cas positif générant trop de turbulences sur

les micros de l’antenne.

4.3.1 Cas sans écoulement

La figure 4.22 montre les champs de pression acoustique numériques et expérimentaux sur

la section S2 du conduit (niveau de pression en dB) pour trois fréquences (832 Hz, 1856 Hz et

2496 Hz). A 832 Hz, seul le mode plan est propagatif. Dans ce cas, les amplitudes de niveau

sont très proches entre elles (écarts inférieurs à 2 dB). A 1856 Hz, les modes (0,0) et (±1,0) sont

propagatifs. Là encore, le modèle numérique prédit correctement le comportement de l’onde,

aussi bien concernant la géométrie des isocontours qu’au niveau de l’amplitude mesurée. A 2496

Hz, le grand nombre de modes propagatifs ((0,0), (±1,0) et (±2,0)) rend le champ plus complexe,

et plus difficilement comparable. Les amplitudes de niveau de la simulation numérique restent

tout de même proches des mesures.

La figure 4.23 présente les courbes de comparaison (en dB) entre:

• le niveau d’énergie totale de la pression acoustique numérique/ expérimentale sur la sec-

tion d’entrée;

• le niveau d’énergie expérimental sur la section de sortie;

• le niveau d’énergie numérique sur la section de sortie.

Les lignes verticales signalent les fréquences de coupure des modes acoustiques (voir Tab 4.2).

Elles sont déterminées analytiquement en prenant en compte l’influence de la température sur

la célérité du son (grâce à une sonde de température située à l’extérieur du conduit) et la vitesse

de l’écoulement le cas échéant.

1L’écoulement est dit positif lorsque son sens de propagation est le même que celui de l’onde acoustique.
2L’écoulement est dit négatif lorsque son sens de propagation et celui de l’onde acoustique sont inversés.
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Fig. 4.22 Niveau de pression acoustique (module en dB) sur la section S2 du conduit sans écoule-
ment avec:
à 832 Hz: (a) mesure, (b) simulation numérique;
à 1856 Hz: (c) mesure, (d) simulation numérique;
à 2496 Hz: (e) mesure, (f) simulation numérique.
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Fig. 4.23 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test rigide
sans écoulement:
• mesure sur la section S1 (en gris −); sur la section S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 (en noir −−).
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Sur l’ensemble de la bande d’étude (de 64 à 4992 Hz), les calculs réalisés montrent un très bon

accord entre les niveaux d’énergie expérimentaux et numériques sur la section de sortie, même

en dehors de la bande passante de la source, c’est-à-dire en dessous 200 Hz. En revanche, proche

des fréquences de coupure, des écarts importants peuvent apparaitre car la mesure et la simu-

lation ne sont pas représentatives en raison des différents phénomènes physiques qui survien-

nent (formation du mode, longueur d’onde infinie... ). De plus, les imprécisions géométriques

au niveau du modèle numérique, les imperfections dans le conduit expérimental, ainsi que les

phénomènes de vibration des parois et de fuite acoustique (non pris en compte par le modèle

numérique) peuvent expliquer certains écarts de résultats.

La figure 4.24 montre les résultats numériques et expérimentaux du rayonnement acoustique

sur l’antenne (niveau de pression en dB) pour trois fréquences (832 Hz, 1856 Hz et 2496 Hz). A

832 Hz, bien que les isocontours expérimentaux ne soient pas très circulaires (notamment en

raison des réflexions acoustiques sur le sol), une similarité entre les deux champs est observée,

en particulier concernant les amplitudes des niveaux. A 1856 Hz, le modèle numérique simule

correctement le comportement de l’onde en dehors du conduit, aussi bien pour la répartition que

pour l’amplitude du niveau acoustique. En revanche à 2496 Hz, il est difficile d’obtenir un champ

expérimental assez net pouvant être comparé au modèle numérique. Cela s’explique notamment

par le grand nombre de modes propagatifs qui rendent le champ plus complexe, et par le nombre

assez limité de microphones dont dispose l’antenne. Les amplitudes des niveaux acoustiques du

modèle numérique restent malgré tout cohérentes avec les mesures.

4.3.2 Cas avec écoulement

La figure 4.25 présente les mesures du niveau acoustique du bruit généré par l’écoulement

(autospectre) réalisées dans le tube sur les sections S1 et S2. Le bruit produit est relativement

important en particulier à basse fréquence et aux fréquences de coupure du conduit (apparition

de pics). Le passage de l’écoulement sur les sondes de mesures génère du bruit supplémentaire,

surtout dans le cas d’un écoulement positif pour lequel le sens de propagation n’est pas adapté à

l’orientation des micros et de leurs coiffes (voir Fig 4.4 (b)). Le fait que le niveau mesuré sur la sec-

tion S1 soit plus élevé que sur la section S2 s’explique par la formation de turbulences à proximité

de la section S1, provoquées par un léger décentrage entre deux tronçons. L’interspectre entre le

signal du microphone et celui de référence réalisé au cours du traitement du signal (section 4.1.4)

permet de débruiter suffisamment le champ de pression acoustique pour assurer des résultats

convenables.
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Fig. 4.24 Niveau de pression acoustique (en dB) rayonné sur l’antenne sans écoulement avec:
à 832 Hz: (a) mesure, (b) simulation numérique;
à 1856 Hz: (c) mesure, (d) simulation numérique;
à 2496 Hz: (e) mesure, (f) simulation numérique.
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Fig. 4.25 Niveau du bruit de l’écoulement (en dB) mesuré au centre du conduit pour M0 =+0.25
dans la section: S1 (trait discontinu); S2 (trait continu).

La figure 4.26 montre les champs de pression acoustique, numériques et expérimentaux, sur

la section S2 du conduit (niveau de pression en dB) pour trois fréquences (832 Hz, 1856 Hz et

2496 Hz) pour un écoulement négatif M0 = −0.25. Malgré l’écoulement, les résultats restent sat-

isfaisants concernant les isocontours et les niveaux, même à haute fréquence.

La figure 4.27 présente les résultats numériques et expérimentaux dans la configuration d’un

conduit rigide en présence d’un écoulement axial positif M0 = +0.25 (a) et négatif M0 = −0.25

(b). Dans les deux cas, les résultats sont satisfaisants avec des écarts inférieurs à 3 dB sur une

large bande de fréquence. Concernant le cas de l’écoulement positif, la mauvaise orientation

des sondes dans cette configuration d’écoulement peut expliquer les écarts de résultats entre la

simulation et l’expérience à basse fréquence.

La confrontation essais/calculs du rayonnement acoustique sur l’antenne est présentée figure

4.28 pour un écoulement négatif M0 = −0.25. L’antenne est assez éloignée du conduit pour ne

pas subir les effets d’aspiration. Par conséquent, les turbulences engendrées par l’écoulement

négatif sur l’antenne sont faibles. Finalement, malgré une vitesse d’écoulement importante dans

le conduit, les résultats numériques et expérimentaux restent comparables avec des répartitions

et des amplitudes de niveaux de pression cohérents.
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Fig. 4.26 Niveau de pression acoustique (module en dB) sur la section S2 du conduit pour un
écoulement M0 =−0.25 avec:
à 832 Hz: (a) mesure, (b) simulation numérique;
à 1856 Hz: (c) mesure, (d) simulation numérique;
à 2496 Hz: (e) mesure, (f) simulation numérique.
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Fig. 4.27 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test rigide et
un écoulement: (a) positif M0 =+0.25; (b) négatif M0 =−0.25:
• mesure sur la section S1 (en gris −); sur la section S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 (en noir −−).
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Fig. 4.28 Niveau de pression acoustique (en dB) rayonné sur l’antenne pour un écoulement M0 =
−0.25 avec:
à 832 Hz: (a) mesure, (b) simulation numérique;
à 1856 Hz: (c) mesure, (d) simulation numérique;
à 2496 Hz: (e) mesure, (f) simulation numérique.
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4.4 Conclusion

Les résultats exposés témoignent de la validation de la méthode développée avec des écarts

inférieurs à 3 dB entre les résultats numériques et expérimentaux à l’intérieur du conduit (sec-

tion S2). En outre, la corrélation des résultats numériques et expérimentaux sur le rayonnement

acoustique du conduit constitue une validation supplémentaire de l’ensemble de la méthode. Fi-

nalement, la qualité des résultats obtenus dans le cas d’un tronçon test rigide fait de cette méth-

ode un moyen relativement robuste, simple et efficace de validation de modèles d’impédance de

traitements acoustiques.



Chapitre 5

Application de l’approche pour la

validation de modèles d’impédance

Ce chapitre présente les principaux résultats de validation de modèles d’impédance acoustique

appliqués aux traitements introduits précédemment, à savoir un SDOF muni d’une plaque per-

forée, et un autre muni d’une plaque microperforée. Les cas sans écoulement, avec écoulement

positif et négatif (M0 = ±0.25) sont exposés. Les autres résultats (M0 = ±0.1; ±0.2) sont mis en

Annexe C.

5.1 Traitement perforé

Parmi tous les modèles d’impédance acoustique présentés, seuls ceux de Yu et de Guess sont

adaptés à l’étude de plaques perforées (d > t ). Les caractéristiques du traitement perforé testé

sont données Tab 4.1 p. 64. Le taux de perforation σmacr o du liner testé est beaucoup plus faible

que ceux des traitements utilisés par les auteurs pour valider leur modèle (voir Tab 3.2 p. 57). En

effet, σmacr o = 1.76% tandis que σGuess ∈ [20%; 25%] et σY u ∈ [7.7%; 8.2%].

5.1.1 Cas sans écoulement

Les figures 5.1 (a) et 5.1 (b) montrent respectivement les courbes de résistance réduite r et de

réactance réduite χ fournies par les modèles de Yu et de Guess appliqués au SDOF perforé sans

écoulement. Pour cette configuration, le modèle de Guess prédit une résistance légèrement plus

élevée que celui de Yu à haute fréquence, avec une fréquence d’accord (à laquelle la réactance

s’annule) un peu plus élevée.
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Fig. 5.1 Valeurs théoriques de la résistance réduite (a) et de la réactance réduite (b) du SDOF
perforé sans écoulement pour le modèle de : Yu (−); Guess (− −).

Dans la suite, ces modèles d’impédance sont introduits dans le code de calcul modélisant

le banc expérimental, et les résultats numériques sont confrontés aux mesures. La figure 5.2

présente les résultats expérimentaux et numériques obtenus pour le tronçon test perforé sans

écoulement. En comparant les résultats expérimentaux en amont (section S1) et en aval (section

S2), on note que la plage d’efficacité du liner se situe sur l’intervalle 1200 Hz < f < 3600 Hz. Au-

delà de 4600 Hz (qui correspond approximativement à la fréquence de coupure de la cavité du

SDOF) la réaction localisée n’est plus assurée, d’où l’écart de niveau entre les deux sections de

mesure.

Hors de la plage d’efficacité du traitement, les niveaux simulés numériquement sur la sec-

tion S2 sont très similaires à ceux mesurés, quel que soit le modèle d’impédance. Sur la plage

d’efficacité, les résultats des mesures et les simulations numériques s’accordent correctement.

La différence d’amplitude au niveau du pic d’absorption (vers 1600 Hz) s’explique par des pres-

sions très faibles dont le moindre écart de valeur est amplifié par la représentation en décibel. La

qualité des résultats atteste de la validité des modèles d’impédance sans écoulement, malgré les

différences de porosité entre le traitement employé et ceux utilisés par les auteurs. Le modèle

de Yu s’accorde mieux à la mesure que celui de Guess pour cette configuration, avec un écart de

l’ordre de 2 dB.

Il est intéressant de noter que bien que la plupart des modèles d’impédance acoustique ne

soient validés qu’en onde plane par leurs auteurs, ils conviennent aussi en condition multimodale

avec l’hypothèse d’une réaction localisée [86]. En effet, la figure 5.3 montre bien que le modèle

d’impédance utilisé (ici celui de Yu) permet d’obtenir des résultats numériques en bon accord



5.1 Traitement perforé 91

avec l’expérimental pour le mode plan (m = 0 pour f < 2800H z), mais aussi pour les autres modes

se propageant dans le conduit.
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Fig. 5.2 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé
sans écoulement:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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Fig. 5.3 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) par mode azimutal pour un
tronçon test perforé sans écoulement:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de Yu (en noir − −).
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5.1.2 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.25

L’influence de l’écoulement sur les modèles d’impédance acoustique est présentée Fig 5.4 pour

M0 =+0.25. Comparativement au cas sans écoulement, elle se traduit par une augmentation de

la résistance et de la réactance. Ainsi, l’effet de l’écoulement sur l’absorption du liner n’est pas

négligeable, avec une modification de l’amplitude, de la plage d’efficacité du traitement et de sa

fréquence d’accord. Le modèle de Guess prédit une résistance plus élevée que celui de Yu et d’une

réactance presque identique.
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Fig. 5.4 Valeurs théoriques de la résistance réduite (a) et de la réactance réduite (b) du SDOF
perforé avec un écoulement M0 = +0.25 pour le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
Sans écoulement (à titre de comparaison) pour le modèle de : Yu (en gris −); Guess (en gris − −).

L’application de ces modèles d’impédance au code de calcul pour le tronçon test perforé avec

un écoulement M0 = +0.25 donne les résultats de la figure 5.5. L’efficacité du traitement com-

mence à 1000 Hz et s’étend sur toute la plage d’étude. En dessous de 3800 Hz, les niveaux cal-

culés s’accordent bien aux mesures. Au-delà, la simulation sous-estime la mesure d’environ 5

dB, ce qui révèle une certaine erreur entre l’impédance réelle du liner et celle prédite par les

modèles. D’après les résultats montrés en Annexe C pour M0 = +0.1 et M0 = +0.2, les modèles

d’impédance convergent vers l’impédance réelle du traitement lorsque la vitesse d’écoulement

augmente. Ainsi, les différences observées pourraient être dues au fait que la vitesse d’écoulement

appliquée ne soit pas suffisamment élevée comparativement à la plage de validation utilisée par

les auteurs de ces modèles (M0 Guess =+0.5 et M0 Y u =+0.2,+0.3,+0.45,+0.5).

Comme le montre la figure Fig 5.7, lorsque la fréquence augmente, le nombre de modes propa-

gatifs augmente également. Ainsi, les écarts associés à chaque calcul modal s’accumulent et par-

ticipent à l’écart du résultat global. De plus, la différence entre l’impédance du modèle et celle
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du traitement a des effets d’autant plus défavorables sur les résultats que le mode est élevé: une

différence d’environ 3 dB associée au mode m = 0 à haute fréquence monte à 8 dB pour m = 4.

Les simulations numériques ont été réalisées en présence d’un écoulement porteur cisaillé

(issu d’un calcul Fluent) disposant d’une couche limite δe = 5 mm, soit environ 7% le rayon

du conduit (voir profil Fig 4.15 p. 73). Afin de déterminer l’influence de la couche limite de ci-

saillement aérodynamique associée à une condition de non glissement (vitesse nulle à la paroi),

les mêmes calculs sont effectués avec un écoulement porteur issu de la résolution de l’équation

Laplace. Il s’agit d’un écoulement potentiel assurant un profil non cisaillé dans le conduit. Les ré-

sultats sont présentés figure 5.6 uniquement pour le modèle de Guess. La présence d’une couche

limite amplifie très légèrement l’absorption du traitement. En effet, lorsque l’écoulement cisaillé

se propage dans le sens de l’onde acoustique, il réfracte l’onde sur la paroi traitée ce qui augmente

son atténuation. L’effet du cisaillement et de la condition de non glissement est néanmoins nég-

ligeable dans le cas d’un écoulement positif (≈ 1 dB d’écart entre les deux calculs).
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Fig. 5.5 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé
et un écoulement M0 =+0.25:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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Fig. 5.6 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé
et un écoulement M0 =+0.25:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 pour le modèle de Guess avec: un écoulement cisaillé
(en noir − −); un écoulement potentiel (en noir −).
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Fig. 5.7 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) par mode azimutal pour un
tronçon test perforé avec un écoulement M0 =+0.25 :
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de Yu (en noir − −).
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5.1.3 Cas d’un écoulement négatif M0 =−0.25

L’ensemble des modèles d’impédance acoustique étudiés ne précise pas le sens de l’écoulement

par rapport à celui de l’onde acoustique dans leur formulation (M0 est considéré positif). Le sens

relatif de l’écoulement ne devrait pas influer sur l’impédance du liner comme le montrent Renou

[87] et Watson [88]. Ainsi, les courbes de résistance et de réactance pour M0 =+0.25 (voir Fig 5.4)

restent aussi valables pour M0 =−0.25.

L’application de ces modèles d’impédance au code de calcul pour le tronçon test perforé avec

un écoulement M0 = −0.25 donne les résultats de la figure 5.8. L’efficacité du traitement com-

mence à 1000 Hz et s’étend sur toute la plage d’étude. Les simulations s’accordent bien à la

mesure en dessous de 3100 Hz. En revanche, pour les fréquences supérieures, des écarts impor-

tants apparaissent ce qui met à nouveau en évidence la divergence entre l’impédance du traite-

ment et celle donnée par les modèles. La figure 5.10 montre que tous les modes sont marqués

par des différences importantes entre le calcul et la mesure à partir de 2800 Hz. Ces écarts sont

beaucoup plus prononcés qu’en présence d’un écoulement positif.

L’écoulement porteur cisaillé considéré dispose d’une couche limite δe = 5 mm. La figure 5.9

compare le résultat précédent pour le modèle de Guess à celui calculé avec un écoulement po-

tentiel. La couche limite réduit visiblement l’absorption du liner. En effet, lorsqu’un écoulement

cisaillé se propage à contre-sens de l’onde acoustique, il réfracte l’onde à l’intérieur du conduit ce

qui limite son atténuation. Contrairement au cas d’un écoulement positif, ces effets ne sont pas

négligeables avec des différences pouvant atteindre 4 dB entre les deux calculs. Finalement, pour

le cas d’un écoulement négatif, la qualité de la simulation est beaucoup plus sensible au réalisme

de l’écoulement dans le tube que dans le cas positif. Ainsi, une couche limite plus grande, et peut-

être plus représentative de la couche limite réelle, pourrait améliorer les résultats de simulation

numérique.
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Fig. 5.8 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé
et un écoulement M0 =−0.25:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

fréquence (Hz)

N
iv

ea
u 

d’
én

er
gi

e 
to

ta
le

 d
e 

la
 p

re
ss

io
n 

ac
ou

st
iq

ue
 (

dB
)

Fig. 5.9 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé
et un écoulement M0 =−0.25:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 pour le modèle de Guess avec: un écoulement cisaillé
(en noir − −); un écoulement potentiel (en noir −).
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Fig. 5.10 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) par mode azimutal pour
un tronçon test perforé avec un écoulement M0 =−0.25 :
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de Yu (en noir − −).
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5.2 Traitement microperforé

Dans cette section, les modèles d’impédance acoustique adaptés aux plaques microperforées

(d < t ), à savoir ceux de Yu, de Cobo et d’Allam (2008 et 2011), sont testés. Les caractéristiques du

traitement SDOF microperforé utilisé sont données Tab 4.1 p. 64. Seules les configurations sans

écoulement, et avec écoulement positif sont exposées dans la suite.

5.2.1 Cas sans écoulement

La figure 5.11 montre les courbes de résistance et de réactance réduites résultantes des quatre

modèles d’impédance. Comparativement à la plaque perforée, la réduction de la taille des orifices

et de la porosité a pour effet l’augmentation de la résistance du traitement. Les résistances des

modèles de Yu et de Cobo sont comparables, tandis que celle d’Allam 2011, et dans une moindre

mesure celle d’Allam 2008, se distinguent par un niveau plus élevé à haute fréquence. Les réac-

tances des modèles sont relativement similaires avec une fréquence d’accord située vers 2200 Hz.
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Fig. 5.11 Valeurs théoriques de la résistance réduite (a) et de la réactance réduite (b) du SDOF
microperforé sans écoulement pour le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir −−); Allam 2011
(en gris − −); Allam 2008 (en gris −).

L’application de ces modèles d’impédance au code de calcul pour le tronçon test microperforé

sans écoulement donne les résultats de la figure 5.12. La plage d’efficacité du liner commence

à 1000 Hz. Sur cette plage, la simulation numérique et les résultats expérimentaux sont assez

concordants, sauf au niveau du pic d’absorption du traitement (vers 2200 Hz) où de forts écarts

d’amplitude apparaissent. Comme pour le cas du liner perforé, ils peuvent s’expliquer en partie

par des pressions très basses dont la moindre erreur est amplifiée en représentation en dB. Ces

écarts sont aussi visibles sur la décomposition modale azimutale figure 5.13, pour les modes m =
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0 et m = 1. Même si tous les modèles sont convenables, le modèle de Yu permet d’obtenir les

meilleurs résultats, avec un écart de l’ordre de 2 dB à haute fréquence, contre 4 dB pour les autres

modèles.
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Fig. 5.12 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test microper-
foré sans écoulement:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir − −); Allam
2011 (en gris − −); Allam 2008 (en gris −).
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Fig. 5.13 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) par mode azimutal pour
un tronçon test microperforé sans écoulement:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de Yu (en noir − −).
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5.2.2 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.25

En présence d’un écoulement rasant M0 =+0.25, les résistances des quatre modèles augmentent

fortement par rapport au cas sans écoulement (voir Fig 5.14). De plus, elles sont relativement

similaires, sauf pour le modèle d’Allam 2011 qui présente une résistance plus élevée sur toute la

plage de fréquence. Concernant la réactance, seul le modèle de Yu se démarque des autres par un

niveau plus faible, et donc une fréquence d’accord plus basse (vers 2100 Hz contre 2400 Hz pour

les autres modèles).
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Fig. 5.14 Valeurs théoriques de la résistance réduite (a) et de la réactance réduite (b) du SDOF
microperforé avec un écoulement M0 =+0.25 pour le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir

− −); Allam 2011 (en gris − −); Allam 2008 (en gris −).

L’application de ces modèles d’impédance au code de calcul pour le tronçon test microperforé

avec un écoulement M0 = +0.25 donne les résultats de la figure 5.15. Là encore, l’efficacité du

liner commence à partir de 1000 Hz. La simulation montre de bons résultats quel que soit le mod-

èle utilisé avec des écarts inférieurs à 3 dB. Comme pour le traitement perforé, le modèle de Yu

s’accorde mieux aux résultats expérimentaux à haute fréquence ( f > 4000 Hz). La décomposition

modale azimutale (Fig 5.16) confirme cette tendance, y compris pour les modes élevés. D’après

les résultats montrés en Annexe C pour M0 = +0.1 et M0 = +0.2, les modèles d’impédance con-

vergent vers l’impédance réelle du traitement lorsque la vitesse d’écoulement augmente (comme

pour la configuration perforée).
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Fig. 5.15 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test microper-
foré et un écoulement M0 =+0.25:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir −−); Allam
2011 (en gris − −); Allam 2008 (en gris −).
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Fig. 5.16 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) par mode azimutal pour
un tronçon test microperforé sans écoulement:
• mesure sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de Yu (en noir − −).
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs modèles d’impédance acoustique tenant compte de l’écoulement

ont été testés en condition multimodale sur deux types de traitement SDOF: un perforé et un mi-

croperforé. Concernant le tronçon perforé sans écoulement, les résultats obtenus avec les mod-

èles de Yu et de Guess sont en bon accord avec les mesures pour chaque mode propagatif et

avec l’hypothèse d’une réaction localisée. En présence d’un écoulement positif (M0 =+0.25), des

écarts apparaissent à haute fréquence et diminuent lorsque la vitesse d’écoulement augmente.

Cet écart est attribué au fait que la vitesse d’écoulement soit inférieure à celle utilisée par les au-

teurs des modèles pour leur validation. Pour un écoulement négatif (M0 = −0.25), les résultats

sont en plus très dépendants de la nature de l’écoulement (taille de la couche limite de cisaille-

ment, condition de glissement à la paroi...). En outre, les deux modèles sont très comparables.

Pour le tronçon microperforé sans écoulement, les calculs issus des modèles de Yu, de Cobo

et d’Allam (2008 et 2011), donnent des résultats proches des mesures, et plus particulièrement

pour celui de Yu. De même, en présence d’un écoulement positif (M0 = +0.25), les simulations

s’accordent très bien avec l’expérience pour tous les modèles. Enfin, il a été montré que les effets

de la couche limite de cisaillement aérodynamique sont relativement négligeables dans le cas

d’un écoulement positif, mais pas dans le cas d’un écoulement négatif.



Conclusion et perspectives

Les travaux réalisés dans cette thèse ont été consacrés à la mise en place d’une approche

numérique et expérimentale pour un conduit avec traitement acoustique. Son application a per-

mis de valider des modèles d’impédance acoustique de traitements SDOF en propagation mul-

timodale avec écoulement complexe (cisaillé et tournant en bloc rigide) qui peut atteindre un

Mach de M0 = ±0.25 . Cette approche permet de comparer des résultats expérimentaux issus

d’un banc aéroacoustique et des résultats numériques.

Dans la première partie de ce travail, le modèle numérique FEM-PML utilisé a été présenté puis

validé. Pour ce modèle numérique, la formulation de Galbrun est utilisée, se révélant plus intéres-

sante que celle d’Euler linéarisée à plusieurs égards. Tout d’abord, l’équation de Galbrun ne met

en jeu que la perturbation lagrangienne du déplacement (et éventuellement celle de la pression

en formulation mixte), même dans le cas d’un écoulement porteur non homentropique et d’un

fluide hétérogène. De plus, il est maintenant admis que la condition de continuité à imposer sur

une paroi doit être basée sur la continuité du déplacement lagrangien normal. Pour l’équation

de Galbrun, les conditions aux limites s’avèrent particulièrement simples contrairement aux LEE

où il est nécessaire de passer par la condition de Myers qui n’est pas toujours évidente à mettre

en œuvre. Enfin, sous l’hypothèse d’un écoulement porteur stationnaire eulérien, l’équation de

Galbrun permet d’aboutir à des expressions générales de l’intensité et de l’énergie. Pour pren-

dre en compte le rayonnement en milieu infini, une couche parfaitement adaptée (ou PML) a

été développée pour les équations de Galbrun en régime harmonique, dans un système de coor-

données cylindriques, et en présence d’un écoulement axial et tournant. Une nouvelle transfor-

mation spatio-temporelle a alors été proposée afin de s’affranchir des instabilités causées par les

modes amont inverses. Le développement de la PML a dans un premier temps été validée pour

différents modes acoustiques se propageant dans un conduit droit annulaire rigide en présence

d’écoulement grâce à un modèle semi-analytique. La PML a ensuite été validée pour un conduit

à section variable grâce à un modèle à échelles multiples. Enfin, elle a été testée dans la config-

uration d’un réacteur d’avion rayonnant dans un domaine ouvert. Une première ébauche sur

l’étude des paramètres de la PML montre que la formulation discontinue non bornée du coeffi-



108 Application de l’approche pour la validation de modèles d’impédance

cient d’absorption proposé par Bermudez (σUD ) n’est pas forcément plus avantageuse que la for-

mulation parabolique classique. Ce modèle FEM-PML est utilisé pour la simulation numérique

du banc expérimental.

Dans la seconde partie, des modèles d’impédance acoustique de SDOF ont été exposés. Une

étude bibliographique sur les modèles d’impédance acoustique de traitements SDOF perforés

et microperforés en présence d’écoulement a été réalisée. Chacun de ces modèles traduit les

phénomènes physiques qui se produisent au niveau des orifices de la plaque à savoir: les ef-

fets de la viscosité, ceux du rayonnement acoustique, ceux de la vitesse acoustique et ceux de

l’écoulement rasant. Ces modèles d’impédance sont souvent empiriques et présentent des plages

de validation expérimentale propres à chacun d’entre eux. Une synthèse du domaine d’applications

des différents modèles a été faite. Un chapitre a été consacrée à la présentation du banc expéri-

mental et à la mise en place de la méthode permettant une corrélation essais/calculs que nous

avons développée. La validation de cette méthode a été effectuée dans la configuration d’un con-

duit rigide non traité, sans puis avec écoulement. Dans le dernier chapitre, nous avons mis en ap-

plication cette méthode pour valider plusieurs modèles d’impédance acoustique tenant compte

de l’écoulement pour deux traitements SDOF: un perforé et un microperforé pour différents cas

d’écoulements. Dans le cas du traitement perforé sans écoulement, les simulations obtenues

avec les modèles de Yu et de Guess sont en bon accord avec les mesures expérimentales pour

chaque mode propagatif. En présence d’un écoulement positif (M0 = +0.25), des écarts appa-

raissent à haute fréquence et diminuent lorsque la vitesse d’écoulement augmente. Cet écart est

attribué au fait que la vitesse d’écoulement soit inférieure à celle utilisée par les auteurs des mod-

èles pour leur validation. Pour un écoulement négatif (M0 = −0.25), les résultats sont en plus

très dépendants de la nature de l’écoulement. Par ailleurs, les deux modèles sont très similaires.

Pour le traitement microperforé sans écoulement, les calculs issus des modèles de Yu, de Cobo et

d’Allam (2008 et 2011), donnent des résultats proches des mesures expérimentales, et plus parti-

culièrement pour celui de Yu. De même, en présence d’un écoulement positif (M0 = +0.25), les

simulations s’accordent très bien avec l’expérience.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et portent aussi bien sur la PML que sur la vali-

dation des modèles d’impédance. Concernant la PML, il serait intéressant de réaliser une étude,

plus poussée, de paramètres dans le cas d’une onde convectée, afin par exemple de déterminer

l’influence de l’écoulement sur l’évolution de la longueur de couche optimale. Concernant les

travaux menés sur la validation des modèles d’impédance, la détermination de la nature exacte

de l’écoulement à l’intérieur du conduit (profil et amplitude), en utilisant par exemple un sys-

tème non intrusif VLD (Vélocimétrie Laser Doppler), permettrait d’améliorer le réalisme de la

simulation numérique. De plus, il serait tout à fait envisageable que l’approche de corrélation

essais/calculs soit adaptée à une méthode inverse permettant d’estimer l’impédance réelle du

traitement. Pour cela, il suffirait de rechercher l’impédance théorique du matériau minimisant
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l’erreur entre la pression expérimentale mesurée en sortie, et la pression calculée dans le con-

duit numérique. Enfin, le modèle FEM-PML pourrait être utilisé pour valider certaines carac-

téristiques des modèles d’impédance, notamment leur comportement plus ou moins localisé,

l’interaction entre les cellules adjacentes, ou l’interaction avec l’écoulement.



Annexe A

Changement de repère pour

l’application de la PML

A.1 Bases théoriques de la propagation d’onde en conduit

Une approximation analytique de la solution du problème aux valeurs propres associé à l’équation

de Pridmore-Brown [46] peut être trouvée en présence d’un écoulement axial uniforme et tour-

nant en bloc rigide. Pour cela, le système Eq.(2.25) est écrit comme une équation différentielle ne

portant que sur la pression lagrangienne pL
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(A.1)

où

Ω=ω−kz v0z
(r )− (m/r )v0θ

(r )
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2
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Les conditions aux limites Eq.(2.32) sont aussi exprimées en termes de pression lagrangienne ce

qui conduit à la relation suivante

∂pL

∂r
=∓

i

ωZ j a1

(
a3 ± iωZ j

a2

r

)
pL en r = R j avec j = (1,2). (A.2)
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Des simplifications peuvent être réalisées. Tout d’abord, la variation de la pression moyenne

∂p0/∂r = rρ0(v0θ
(r )/r )2 est négligée, tout comme les termes du second ordre (v0θ

(r )/r )2. Par

ailleurs, l’hypothèse des hautes fréquences est également posée ce qui implique que mv0θ
(r )/r ≪

Ω. L’application de ces approximations sur l’Eq.(A.1) conduit à l’expression utilisée par Treyssède

[47]
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pL = 0. (A.3)

Dans le cas spécifique d’un écoulement axial uniforme associé à un écoulement tournant en

bloc rigide, Ω est constant et l’Eq.(A.3) peut s’écrire

∂2pL
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+

1

r

∂pL

∂r
+

(
Ω

2

c2
0

−k2
z −

m2

r 2

)
pL = 0. (A.4)

Les solutions analytiques de l’Eq.(A.4) sont définies par les fonctions de Bessel de la première (Jm)

et de la seconde espèce (Ym)

pL
mn(r ) = Amn Jm(krmn

r )+BmnYm(krmn
r ). (A.5)

La relation de dispersion étant donnée par

k2
rmn

=
Ω

2
mn

c2
0

−k2
zmn

, (A.6)

la formulation du nombre d’onde axial kzmn
peut être déduite

k±
zmn

=
−M0z

(k −mk0θ
)±

√
(k −mk0θ

)2 − (1−M 2
0z

)k2
rmn

1−M 2
0z

. (A.7)

La fréquence de coupure du mode (m,n) correspond à la valeur de k qui annule le terme sous la

racine de l’Eq. (A.7)

fcmn
=

√
1−M 2

0z
f0mn

+
mΩ0θ

2π
(A.8)

avec f0mn
= krmn

c0/2π, la fréquence de coupure du mode sans écoulement. Cette expression mon-

tre que, quel que soit le sens de l’écoulement axial, les fréquences de coupures diminuent par

rapport au cas sans écoulement. En présence d’écoulement tournant, la fréquence de coupure

des modes corotatifs augmente, tandis que celle des modes contrarotatifs diminue. Ces ten-

dances sont d’autant plus importantes que l’ordre azimutal m et que la vitesse de rotation de

l’écoulement Ω0θ
sont élevés.
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A.2 Représentation de l’équation de dispersion sous la forme d’une el-

lipse

L’équation d’une ellipse peut être déduite de la relation de dispersion Eq.(A.6)
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avec
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L’équation (A.9) correspond à la courbe de lenteur qui définit le vecteur lenteur s = [kz/ω,kr /ω]

(voir Fig A.1). s a la même direction que le vecteur de vitesse de phase vϕ. Le vecteur de vitesse

de groupe vg = dω
dk est quant à lui orthogonal à la courbe de lenteur. L’excentricité de l’ellipse

montre une zone dans laquelle la première composante du vecteur s et du vecteur vg sont de

signes opposés (partie pointillée de l’ellipse). Cette zone d’instabilité se trouve dans l’intervalle

−
M0z

1−M 2
0z

(
1−m

k0θ

k

)
1

c0
< kz/ω< 0. (A.11)

A.3 Changement de repère résolvant le problème des modes inverses

Pour résoudre le problème des modes inverses, les effets de la convection sur la PML doivent

être annulés afin d’assurer la cohérence entre le vecteur de vitesse de groupe vg et celui de vitesse

de phase vϕ. Par conséquent, l’ellipse doit être transformée en un cercle d’équation

[(
kz

ω

)2

+
(

kr

ω

)2]
=G (A.12)

(voir Fig A.1) en appliquant les transformations





kz

ω
=

kz

ω
+

M0z

1−M 2
0z

(
1−m

k0θ

k

)
1

c0

kr

ω
=

1
√

1−M 2
0z

kr

ω
.

(A.13)
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Fig. A.1 Courbe de lenteur avant (trait continu) et après (trait pointillé) la transformation spatio-
temporelle.
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En posant ω = ω, ces changements de variables correspondent à la transformation spatio-

temporelle

r = r
√

1−M 2
0z

, θ = θ, z = z, t = t +αz (A.14)

ou 



∂

∂z
=

∂

∂z
−α

∂

∂t
∂

∂r
=

1
√

1−M 2
0z

∂

∂r

(A.15)

avec α=
M0z

1−M 2
0z

(
1−m

k0θ

k

)
1

c0
.



Annexe B

Paramètres de la couche PML

L’une des difficultés majeures liées à l’utilisation de la PML réside dans la recherche des paramètres

d’absorption optimaux. En général, elle s’effectue de manière empirique, au fur et à mesure de

la convergence de la solution. Ainsi, la compréhension des facteurs favorisant l’atténuation de

l’onde permet de faciliter la détermination de ces paramètres.

Dans un premier temps, les limites de la PML discrétisée sont brièvement introduites, puis

une étude portant sur l’évolution de l’erreur engendrée par la PML en fonction de la longueur de

couche et du paramètre d’absorption est effectuée en considérant un profil parabolique. Enfin,

une comparaison avec les coefficients d’absorption proposés par Bermudez est réalisée.

B.1 Limites de la PML discrétisée

En pratique, la réduction de la taille de la PML permet de limiter le coût numérique. Or, d’après

la formulation analytique de l’onde Eq.(2.3), un coefficient d’absorption constant et suffisam-

ment grand suffirait à ce que la longueur de la couche absorbante nécessaire tende vers 0. Néan-

moins, du fait de l’approximation numérique réalisée, cela n’est pas le cas. En effet, il est connu

que la PML n’est pas parfaitement adaptée au niveau discret. Une onde incidente peut donner

naissance à une onde réfléchie à la limite de la PML (en x = x f ) appelée onde PML, mais aussi à

une onde réfléchie à l’interface entre les deux domaines (en x = 0) appelée onde numérique (voir

Fig B.1). Ces phénomènes ayant fait l’objet de nombreuses analyses, la plupart menées dans le

cadre des différences finies [32, 89, 90], on se limite ici à donner les principaux résultats.

L’onde PML n’est pas le fait de la discrétisation de la couche absorbante, mais de sa formulation

continue. Elle apparait lorsque le coefficient d’absorption est borné (
∫x

x0
σx (x)dx 6= +∞), laissant
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Fig. B.1 Réflexions de l’onde dans la PML dans le cas d’un coefficient d’absorption constant.

une partie de l’onde se réfléchir sur la limite extérieure de la couche PML. Elle est donc le fruit

d’un trajet aller-retour de l’onde dans la couche (0<x<x f ). L’onde PML a une amplitude Rpml

donnée par

Rpml = e
−2

σLP ML
c0

cosθ (B.1)

avec θ l’angle d’incidence de l’onde par rapport à la normale sortante de la couche PML.

L’onde numérique tend vers 0 avec le pas de discrétisation ∆x, mais augmente avec σ et θ

[89]. En d’autres termes, plus le maillage est grossier, le coefficient d’absorption grand et l’angle

d’incidence élevé, moins la couche est adaptée au niveau discret. La technique pour contourner

ce problème consiste à choisir un σ(x) convexe qui augmente progressivement avec x à partir de

σ(0) = 0. La discrétisation va alors créer une succession de couches PML d’absorption σ j . A la

réflexion de l’onde PML, va s’ajouter une superposition de petites réflexions d’ondes numériques

qui ne vont être proportionnelles qu’aux sauts σ j+1 −σ j (voir Fig B.2). En outre, l’amplitude des

réflexions numériques sur les interfaces qui sont de plus en plus profondes va être de plus en plus

atténuée par le phénomène de décroissance exponentielle [43].

B.2 Coefficient d’absorption BC

B.2.1 Formulation BC du coefficient d’absorption

Dans la littérature, plusieurs formulations du coefficient d’absorption σ(x) sont proposées. La

plus communément utilisée [32] correspond à celle appelée BC pour «Bounded Continuous», qui
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Fig. B.2 Réflexions de l’onde dans la PML dans le cas d’un coefficient d’absorption parabolique.

est définie par 



σBC (r )=βr (|r |− r0)n |r | ≥ r0

σBC (z) =βz (|z|− z0)n |z| ≥ z0

(B.2)

où (r0, z0) délimitent les frontières entre les domaines Ω1 et Ω2 (voir Fig 2.2 p. 22). βr et βz

sont des paramètres d’absorption positifs permettant de gérer la croissance du profil de σ. Pour

assurer une atténuation progressive de l’onde dans la PML, n est choisi égal à 2 dans la suite

de l’étude, le cas n = 1 n’étant pas parabolique et le cas n = 3 ayant un profil similaire (voir Fig

B.3). Comme σBC est borné, il n’assure pas une absorption complète de l’onde ce qui implique

l’apparition d’une onde PML.
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Fig. B.3 Coefficient d’absorption σBC (x) pour n = 2 (tait continu) et n = 3 (trait pointillé) (β= 340).
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B.2.2 Évolution de l’erreur en fonction de la longueur de couche et du paramètre

d’absorption

Dans la suite, un conduit annulaire rigide muni d’une terminaison PML permettant l’absorption

des ondes acoustiques suivant l’axe z est considéré (voir Fig B.4). Le conduit possède un rayon in-

terne R1 = 0.2 m, un rayon externe R2 = 1.0 m, et une longueur (hors PML) de 1.0 m. La longueur

de la PML est quant à elle variable.

Fig. B.4 Géométrie d’un conduit annulaire muni de parois internes et externes rigides, avec une
terminaison PML.

Les résultats du modèle FEM-PML sont comparés à ceux du modèle semi-analytique de Pridmore-

Brown. Pour cela, les déplacements lagrangiens obtenus à partir du modèle de Pridmore-Brown

sont imposés à l’entrée du conduit (z = 0) du modèle FEM-PML. Puis, la solution numérique cal-

culée est directement comparée à celle analytique dans le domaineΩ1. La précision de la solution

est déterminée en utilisant l’erreur relative de la norme L2 donnée par

Erreur relative =

(∫
Ω1

∣∣ppml−pana
∣∣2 dr dz

)1/2

(∫
Ω1

∣∣pana
∣∣2 dr dz

)1/2
(B.3)

où pana correspond à la solution analytique de référence dans le domaine Ω1, et ppml à la solution

numérique avec PML.
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La longueur de la couche LP ML , ainsi que le paramètre d’absorption βz sont adimensionnés

par rapport à la longueur d’onde axiale λz du mode, tel que

L∗
P ML = LP ML/Lre f avec Lre f =λz (B.4)

et

β∗
z =βz /βre f avec βre f = c0λ

−3
z . (B.5)

La taille de maille est fixée à λz /30 dans les deux domaines, Ω1 et Ω2, afin de garantir la conver-

gence de la solution dans le domaine d’intérêt.

Un mode (0,3) se propageant dans le conduit annulaire à f = 800 Hz (k = 14.8, kz = 14.2) est

étudié. La Fig B.5 représente les isocontours de l’erreur relative de la solution dans le domaine Ω1

en fonction de β∗
z et de L∗

P ML . Deux zones (séparées par une ligne en pointillé) peuvent être dis-

tinguées. Dans la première, l’onde PML est la principale source d’erreurs. Les isocontours dépen-

dent donc aussi bien de β∗
z que de L∗

P ML . Dans la seconde, l’onde est suffisamment atténuée

pour ne pas se réfléchir sur la limite externe du domaine, et l’erreur de la solution est surtout

provoquée par les ondes numériques. Cela explique l’aspect vertical rectiligne des isocontours

indiquant une indépendance de l’erreur vis-à-vis de la longueur de couche. Dans la suite, chaque

repère a, b, c, d, e et f de la Fig B.5 est illustré par sa solution éléments finis sur la Fig B.6.
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Fig. B.5 Isocontours de l’erreur relative en % associée à la pression FEM-PML d’un mode (0,3) à
800 Hz en fonction de β∗

z et de L∗
P ML pour la formulation BC du coefficient d’absorption.
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Fig. B.6 Module de la pression du mode (0,3) dans un conduit annulaire droit infini rigide et une
terminaison PML (BC) à f = 800 Hz pour:
(a) L∗

P ML = 0.9, β∗
z = 1, Err>10%; (b) L∗

P ML = 1.1, β∗
z = 1, Err>10% .

(c) L∗
P ML = 0.9, β∗

opt = 6, Err=4%; (d) L∗
P ML = 1.1, β∗

opt = 4, Err=1%.
(e) L∗

P ML = 0.9, β∗
z = 9, Err=5%; (f) L∗

P ML = 1.1, β∗
z = 9, Err=5%.



B.3 Coefficients d’absorption UD et UC 123

Repères a et b : lorsque le paramètre d’absorption est trop faible, l’onde n’est pratiquement

pas dissipée et se réfléchit sur la limite extérieure de la couche PML. La contribution des ondes

numériques à l’erreur est négligeable comparativement à celle de l’onde PML.

Repères c et d : à mesure que β∗
z augmente, l’erreur générée par l’onde PML diminue alors que

celle provoquée par les ondes numériques s’accroit. Ainsi, à chaque longueur de couche corre-

spond un paramètre d’absorption optimal (noté βopt ) pour lequel l’erreur minimale est atteinte

(courbe en pointillé sur la Fig B.5). Par exemple, pour L∗
P ML = 0.9, β∗

opt = 6, et pour L∗
P ML = 1.1,

β∗
opt = 4. On remarque que la valeur de l’erreur minimale diminue avec l’allongement de la

couche. En effet, une couche plus grande permet de réduire le paramètre d’absorption (et donc

de limiter l’amplitude des ondes numériques) sans former d’onde PML. L’enjeu d’un bon paramé-

trage consiste à déterminer le LP ML minimal et le β optimal permettant d’obtenir l’erreur désirée.

Repères e et f : quand β∗
z dépasse β∗

opt , l’onde PML est absorbée avant d’atteindre la limite

extérieure de la couche PML, et l’erreur est essentiellement dû aux ondes numériques. Les Fig B.6

(e) et (f) montrent des erreurs identiques malgré des longueurs de couche différentes, l’amplitude

des ondes numériques étant indépendante de LP ML .

Une étude similaire (non présentée ici) a été menée sur plusieurs modes acoustiques, pour

des fréquences et des angles d’incidence différents. Il en ressort qu’un βz proche de 5c0λ
−3
z , et

qu’un LP ML proche d’un λz assurent de bons résultats quel que soit le mode étudié. De plus, en

considérant un profil d’absorption et un pas de discrétisation identique, il apparait que pour des

ondes acoustiques de même longueur d’onde axiale, l’erreur liée aux ondes numériques devient

plus importante à mesure que θ est croissant.

B.3 Coefficients d’absorption UD et UC

B.3.1 Formulations U D et UC du coefficient d’absorption

Bermudez [49] propose deux formulations hyperboliques du coefficient d’absorptionσ comme

alternative à celle quadratique. La première, notée σUD pour «Unbounded Discontinuous», est

donnée par 



σUD (r )=
βr

(
∣∣r f

∣∣− r )n
|r | ≥ r0

σUD (z)=
βz

(
∣∣z f

∣∣− z)n
|z| ≥ z0.

(B.6)

Cette formulation a la particularité de tendre vers l’infini à la limite extérieure de la PML (en

r f , z f ), ce qui permet d’empêcher la formation d’onde PML sur la paroi. Néanmoins, ce coeffi-
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cient présente une discontinuité à l’interface entre le milieu acoustique et la couche absorbante

(en r0, z0).

Cette discontinuité est corrigée par la seconde formulation, notée σUC pour «Unbounded Con-

tinuous», qui est donnée par





σUC (r )=
βr

(
∣∣r f

∣∣− r )n
−

βr

(
∣∣r f

∣∣− r0)n
|r | ≥ r0

σUC (z)=
βz

(
∣∣z f

∣∣− z)n
−

βz

(
∣∣z f

∣∣− z0)n
|z| ≥ z0.

(B.7)

Selon Bermudez, les erreurs obtenues sont plus faibles pour n = 1 que pour n = 2. Il s’agit donc

du facteur utilisé dans la suite. Les courbes se rapportant à ces formulations sont présentées Fig

B.7.
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Fig. B.7 Coefficients d’absorptions σBC (x) (trait continu gris), σUD (x) (trait pointillé noir) et
σUC (x) (trait continu noir) (pour β= 340).

B.3.2 Comparaison de l’erreur obtenue avec les formulations BC , UC et U D

Selon Bermudez [49], dans la configuration particulière d’une PML carrée absorbant les ondes

rayonnées d’une source cylindrique centrale, σUD donne de meilleurs résultats que les autres

coefficients malgré la discontinuité qu’elle présente à l’interface. Bermudez montre même que

σUD utilisé avec un paramètre d’absorption fixe égal à c0 conduit à des erreurs plus faibles que

σBC avec un β optimal. Plus tard, Modave [90] remet en question la stabilité de la formulation

σUD , et affirme que σUC lui est préférable.

Afin de déterminer quel coefficient d’absorption donne les meilleurs résultats dans notre con-

figuration d’étude, la méthode de calcul de l’erreur précédente est utilisée et appliquée à un con-
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duit cylindrique de rayon R = 1.0 m, et d’une longueur z0 = 1.0 m (voir Fig B.8). La longueur de la

couche dissipative reste ici fixée à une longueur d’onde LP ML =λ. De même, les paramètres de la

PML sont adimensionnés par rapport à λ, tel que

L∗
P ML = LP ML/Lre f avec Lre f =λ, (B.8)

et

β∗
z =βz /βre f (B.9)

avec βre f = c0λ
−3 pour le coefficient σBC , et βre f = c0 pour les coefficients σUD et σUC . Une taille

de maille de λ/30 est appliquée dans les deux domaines.

Fig. B.8 Géométrie d’un conduit droit cylindrique rigide avec une terminaison PML.

Ainsi, dans cet exemple, deux modes sont testés à la fréquence f = 800 Hz. Le premier corre-

spond au mode (0,0) (k = 14.8 m−1, kz = 14.8 m−1) caractérisé par un angle d’incidence normal

dans la couche (θ = 0°), ce qui implique une faible sensibilité aux ondes numériques et donc une

meilleure atténuation. Le second est un mode (0,3) (k = 14.8 m−1, kz = 10.7 m−1) caractérisé par

un angle d’incidence élevé (θ = 43.5°) synonyme d’une forte sensibilité aux réflexions numériques.

Les figures B.9 et B.10 montrent l’erreur relative calculée dans le domaine Ω1 en fonction de β∗
z

pour chaque coefficient d’absorption, respectivement pour les modes (0,0) et (0,3).

Concernant le mode (0,0) (Fig B.9), σUD et σUC assurent une erreur plus faible que σBC pour

une même longueur de PML. Comme l’indique Bermudez, le paramètre d’absorption optimal se

trouve bien à proximité deβ∗
z = 1 (βz = 340). σUD semble toutefois montrer une grande sensibilité

aux ondes numériques avec une forte croissance de l’erreur. Pour le mode (0,3) (Fig B.10), σUD
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génère trop de réflexions numériques pour atteindre une erreur satisfaisante. Ainsi, dans cette

configuration, σUC et σBC sont plus performants. σUC permet d’obtenir l’erreur la plus faible, là

encore autour de βz = 340.

Dans le cas test de Bermudez, les ondes rayonnées sont proches de la configuration en onde

plane. Or, il est vrai que σUD donne de bons résultats pour ce cas. Mais en présence d’ondes

sensibles aux réflexions numériques, la discontinuité de σUD conduit à des erreurs importantes.

Finalement, le choix du meilleur coefficient d’absorption dépend de la géométrie du cas traité.

Pour une géométrie où les ondes à faible angle d’incidence sont dominantes, l’utilisation de σUD

ne pose pas de problème particulier. Par contre, en présence d’ondes à incidence élevée, σBC et

σUD donnent de meilleurs résultats.
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Fig. B.9 Erreur relative (en %) associée à la pression FEM-PML du mode (0,0) à 800 Hz avec: σBC

(trait continu gris); σUD (trait pointillé noir); σUC (trait continu noir)
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Fig. B.10 Erreur relative (en %) associée à la pression FEM-PML du mode (0,3) à 800 Hz avec: σBC

(trait continu gris); σUD (trait pointillé noir); σUC (trait continu noir)
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C.1 Traitement perforé

C.1.1 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.1
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Fig. C.1 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé et
un écoulement M0 =+0.1:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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C.1.2 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.2
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Fig. C.2 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé et
un écoulement M0 =+0.2:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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C.1.3 Cas d’un écoulement négatif M0 =−0.1
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Fig. C.3 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé et
un écoulement M0 =−0.1:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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C.1.4 Cas d’un écoulement négatif M0 =−0.2
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Fig. C.4 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test perforé et
un écoulement M0 =−0.2:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Guess (en noir − −).
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C.1.5 Influence de l’écoulement sur la perte par insertion (Insertion Loss)

La figure C.5 présente la perte par insertion (ou IL pour Insertion Loss) concernant le tronçon

perforé, pour différents écoulements. l’Insertion Loss est donné par

I L = Lp (z2, f )r i g i de −Lp (z2, f )t r ai t é en dB (C.1)

avec Lp (z2, f )r i g i de le niveau acoustique expérimental sur la section S2 en présence d’un tronçon

rigide non traité, et Lp (z2, f )t r ai t é le niveau acoustique expérimental sur la section S2 en présence

du traitement.
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Fig. C.5 IL du niveau de l’énergie totale de la pression acoustique expérimentale (en dB) pour un
tronçon test perforé:
• pour un écoulement M0 =−0.25 (en gris − −)
• sans écoulement (en noir −)
• pour un écoulement M0 =+0.25 (en gris −).
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C.2 Traitement microperforé

C.2.1 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.1
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Fig. C.6 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test microper-
foré et un écoulement M0 =+0.1:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir − −); Allam
2011 (en gris − −); Allam 2008 (en gris −).



136 Confrontation essais/calculs: résultats supplémentaires

C.2.2 Cas d’un écoulement positif M0 =+0.2
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Fig. C.7 Niveau d’énergie totale de la pression acoustique (en dB) pour un tronçon test microper-
foré et un écoulement M0 =+0.2:
• mesure expérimentale sur la section: S1 (en gris −); S2 (en gris −);
• calcul numérique sur la section S2 avec le modèle de : Yu (en noir −); Cobo (en noir −−); Allam
2011 (en gris − −); Allam 2008 (en gris −).
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C.2.3 Influence de l’écoulement sur la perte par insertion (Insertion Loss)
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Fig. C.8 IL du niveau de l’énergie totale de la pression acoustique expérimentale (en dB) pour un
tronçon test microperforé:
• sans écoulement (en noir −)
• pour un écoulement M0 =+0.25 (en gris −).
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