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Introduction

L'étude des résonateurs est trés répandue en acoustique, notamment dans le domaine
musical. En effet, la géométrie interne (la perce) est la caractéristique essentielle de I'instru-
ment quant a son comportement acoustique. La justesse de l'instrument va ainsi dépendre
de la géomeétrie de son résonateur assimilé a une colonne d'air. Il existe donc de nombreuses
études dans ce domaine. Citons ici Bernoulli [1], Euler [2] ou d’Alembert [3] qui furent des
précurseurs de I'acoustique des instruments de musique au 18°€ siécle, en étudiant notam-
ment les mouvements des colonnes d’air et des cordes. lls introduirent le fait que plusieurs
vibrations simples puissent contribuer simultanément a une vibration complexe, c'est le prin-
cipe de superposition aboutissant a ce que I'on nomme désormais la décomposition modale.
Bernoulli associe notamment la hauteur des sons émis par un tuyau a leurs conditions aux
limites. Pour un instrument a vent, nous avons un couplage qui se produit avec le musicien
a une extrémité du résonateur qui va constituer la partie excitatrice et un autre couplage a
la fin du résonateur avec le milieu extérieur, c'est ce qui correspond au rayonnement. C'est
principalement a ce dernier que nous nous sommes intéressé dans notre étude, notamment
au lien qu'il peut exister entre le rayonnement d’un résonateur et sa géométrie.

L'ouvrage de Lord Rayleigh [4] a la fin du 19€¢ siécle constitue une oeuvre majeure
de I'acoustique. Il y introduit notamment le rayonnement d’'un piston plan avec un écran
infini et le concept de correction de longueur en basses fréquences. Cela consiste a rajouter
une longueur proportionnelle au rayon du résonateur afin de décrire I'effet du rayonnement
sur les fréquences de résonances du systéme. Ceci est donc une premiére approche de la
relation existant entre la géométrie du résonateur et son rayonnement. Par la suite, de
nombreux auteurs ont étendu ce concept de correction de longueur pour décrire I'influence
du rayonnement sur les fréquences de résonance d’un résonateur cylindrique débouchant
dans un écran infini comme dans [5] ou [6], ou dans [7] pour un systéme sans écran. Cette
formulation nous donne seulement une information sur le rayonnement du mode plan lors-
qu'il est le seul mode propagatif, ce qui est cependant le cas sur quasiment toute la gamme
de fréquences de jeu des instruments a vent de par leur faible rayon (clarinette, trompette,
...). Dans notre étude, nous souhaitons dépasser le cadre srictemement musical et nous
intéresser a tous types de résonateurs. C'est au début des années 70 que Zorumski [8]
introduit le concept de matrice impédance de rayonnement pour un cylindre débouchant
dans un écran infini, en se basant sur la formulation du rayonnement du piston plan avec
écran infini donnée par Rayleigh, généralisée a tous les modes propres du conduit. Cela
permit alors de montrer I'influence des modes non plans sur le comportement du systéme,
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Introduction

méme lorsque ces derniers sont évanescents (ne transportent pas d'énergie). La plupart
des études dans ce domaine portent sur I'impédance d'entrée d'un cylindre avec écran in-
fini comme dans [9] ou dans [10]. Mais a notre connaissance, aucune étude ne porte sur
I'influence de la prise en compte du rayonnement multimodal sur le champ de pression en
tout point a I'intérieur d'un résonateur de géométrie plus complexe que le tuyau cylindrique
(pavillons, ...). Le but de cette thése est de développer un outil nous permettant d'étudier
le couplage entre 2 milieux dans I'optique d’une optimisation géométrique du rayonnement.
Afin de bien visualiser les effets désirés, nous nous sommes intéressés au cas ol le couplage
est le plus fort : entre le fluide d'un milieu interne et le fluide d'un milieu externe. Pour cela
nous allons chercher les fréquences de résonance du systéme. Elles sont définies dans ce
rapport comme étant un outil mathématique correspondant aux singularités du probléme.
Ces fréquences sont complexes du fait de la perte d’énergie par rayonnement, ainsi leur
partie imaginaire nous donne directement une information sur le rayonnement. Cette no-
tion de fréquences complexes se retrouve dans [11] ou dans [12] ou la partie imaginaire des
fréquences correspond alors aux seules pertes visco-thermiques et non pas au rayonnement.
Précisons que les fréquences de résonances ici définies sont souvent appelés dans la littéra-
ture fréquences propres complexes. En effet, il est souvent d'usage en acoustique de plutét
définir les résonances comme étant le maximum de la réponse 3 une excitation forcée,
ce qui n'est pas le cas dans notre travail. Pour étre tout a fait précis sur cette notation,
notons également qu'il serait plus juste de parler de nombres d'onde complexes et non pas
de fréquences complexes car la fréquence est une grandeur physique réelle. Mais par abus
de language nous préférons utiliser dans ce rapport le terme de fréquences complexes ou
la partie imaginaire correspond alors aux pertes du systéme.

Dans un premier temps nous avons besoin dun cas de référence pour notre étude. Ainsi,
dans le premier chapitre de ce document, nous détaillons la formulation du champ de pres-
sion interne d'un résonateur cylindrique de longueur finie débouchant dans un écran infini.
Le systéme étudié peut étre schématisé de la maniére suivante :

i

A

SO Zr'av

récepteur  source
L] L]

Figure 1 — Résonateur cylindrique de longueur finie débouchant dans un écran infini, étudié
dans le premier chapitre.
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Introduction

Dans ce cas, nous connaissons de maniére analytique la fonction de Green en champ libre
et nous pouvons alors décrire I'influence de la pression externe a l'aide d'une impédance
de rayonnement multimodal Z,,,. Pour cela nous nous basons sur les travaux de Zorumski
dans [8], dont nous étendons le domaine de validité aux fréquences complexes.

La formulation du probléme est basée sur une représentation de Green de la pression et
la prise en compte des conditions aux limites se fait a I'aide de la méthode des lignes de
transmissions (aussi appelée méthode d'impédance ramenée).

Dans ce cas, les fréquences de résonance sont définies comme étant les pdles de la fonction
de Green interne. Les valeurs de ces fréquences pour plusieurs modes sont détaillées dans
le premier chapitre. Nous y mettons en avant la relation existant entre la prise en compte
du rayonnement des différents modes du conduit et la valeur des fréquences de résonance.

Pour des géométries plus complexes que le cylindre de longueur finie, nous n'avons plus
accés de maniére analytique a la fonction de Green en champ libre. Ainsi, afin d'étudier de
telles géométries (tel que des systémes avec pavillons), nous développons alors une mé-
thode numérique basée sur les éléments finis de frontiére (BEM en anglais) que nous avons
programmeée dans un code Fortran parallélisé. Le systéme est alors entiérement décrit de
maniére numérique :

Figure 2 — Systéme entiérement décrit avec la méthode d'éléments finis de frontiéres, étudié
dans le deuxiéme chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre nous détaillons le systéme d’'équations utilisé pour une telle mé-
thode. Afin de valider notre modéle numérique, nous comparons les fréquences de résonance
obtenues avec la méthode modale développée dans le premier chapitre et celles obtenues
avec la méthode BEM dans le cas du cylindre de longueur finie. Cela va nous permettre
notamment de mettre en avant l'influence de la taille des éléments sur la précision des
résultats de la méthode numérique. Une fois la méthode numérique validée, nous pouvons
passer a I'étude de géométries plus complexes. Des premiers résultats sur I'influence de la
forme des pavillons sur le rayonnement sont présentés.
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Introduction

Lorsque le systéme est entierement décrit a I'aide des éléments finis de frontiére, le temps

de calcul des résonances est alors trés important. Nous montrons qu'il augmente trées
fortement avec le nombre d'éléments considérés. Nous cherchons alors a developper une
méthode hybride en utilisant les avantages de la méthode modale (rapidité des calculs) et
ceux de la méthode numeérique (calcul du rayonnement de géométries complexes). L'idée
est de décrire la partie conservative de notre systéme a I'aide de la méthode modale et Ia
partie rayonnante avec les éléments finis de frontiére. Cette méthode peut étre schématisée
de la maniére suivante :

fa .......... :
IBEM :
h e —

récepteur source :

Ze . . : ZBEM
! ! 1 ==
J J 1 1 - z
_L A Z’ =

Figure 3 — Systéme dont la partie cylindrique est décrite par la théorie modale et la partie
de géométrie plus complexe par la méthode BEM.

Cette méthode nous permet notamment d'obtenir I'impédance a I'entrée de notre partie
décrite avec les éléments finis de frontiére (notée Zggm sur la figure précédente) que I'on
projette sur les modes propres du résonateur analytique. Nous utilisons ensuite la méme
méthode d'impédance ramenée que dans le cas analytique, en remplacant alors I'impédance
de rayonnement multimodale Z,,, par I'impédance Zggm décrivant le rayonnement de la
partie décrite numériquement. Dans certaines configurations, cette méthode nous fait ga-
gner un gain de temps considérable par rapport a la méthode ol le systéme est entiérement
décrit par la méthode BEM. Notamment lorsque nous avons une grande partie du réso-
nateur cylindrique qui peut alors étre décrite de maniére analytique avec la méthode hybride.

Le troisiéme chapitre de ce document présente la confrontation de quelques résultats
théoriques avec des mesures des fréquences de résonance complexes dans plusieurs confi-
gurations expérimentales, dans le but d'apporter une premiére validation de notre méthode
numérique. Comme dans le cas de la méthode BEM, nous commencons par étudier un
résonateur cylindrique de longueur finie afin de valider notre montage expérimental. Puis
dans un deuxiéme temps nous mesurons les résonances obtenues pour un systéme avec
pavillon que nous comparons aux résultats théoriques.

Ce rapport se termine par un bilan du travail présenté et ses possibles perspectives.
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Notations utilisées dans le manuscrit

Notation Description Dimension
Geéneéral

i unité imaginaire i? = —1

c célérité des ondes acoustiques LT

W pulsation de I'onde radT—!

k nombre d'onde des ondes acoustiques Lt

f fréquence des ondes acoustiques T1

o masse volumique du fluide ML—3

Q domaine d’étude

b rayon du cylindre L

rs rayon a la sortie du pavillon L

le rayon a l'entrée du pavillon L

Ly longueur du pavillon L

L longueur de la partie cylindrique L

L longueur totale du résonateur L

v paramétre de forme du pavillon

v surface du résonateur L?

Yo surface de la source L2

%4 volume du systéme étudié L3

Vext volume du domaine extérieur au résonateur L3

Vo volume de la source L3

So section de sortie du cylindre L2

Se section a I'entrée du résonateur L2

p(M, t) et p(M,w) champ de pression ML-1T 2

P(z) profil longitudinal de la pression 1

v(M, t) et v(M,w) champ de vitesse LT1

V(z) profil longitudinal de la vitesse 1

17



Notations utilisées dans le manuscrit

Notation Description Dimension
Méthode modale
m, m indices azimuthaux
n,l indices radiaux
M., nombre de m
N, nombre de n
W on(r) profil radial de la pression 1
\TJmn(kr) profil radial de la pression (Zorumski) 1
b mn(r, 6) profil de la pression sur le plan (r, 6) 1
Nmn facteur de normalisation de ®,,(r, ) 1
N facteur de normalisation de W ,,(kr) (Zorumski) 1
Ymn (n+1)¢ zéro de J/,
Amn = Ymn/b  solutions de J, (Amnb) =0 L1
€mn = Ymn/kb  solutions de J. (€ mnkb) = 0 (Zorumski) 1
TetT variables d'intégration L1
T variable d’intégration (Zorumski) 1
Dina(T) (6T ma(b) J(TD)) /(N2 — 72) L2
Dinl7) (Kb umn(kb) Iy (Fkb)) /(£2,, — F2) (Zorumski) 1
Kmn nombre d’onde du mode mn L1
k{m J€™M€ nombre d'onde de résonance complexe du mode mn L1
sans rayonnement
k{;m,, J€™M€ nombre d'onde de résonance complexe du mode mn L1
avec rayonnement
hon facteur de pertes de khn,r (Chin = |S(kinn) /R (kinn))
Q; équivalent a k%, L=t
fe.mn fréquence de coupure du mode mn (fo.mn = (¢/27) * Amn/b)  T71
Pmn amplitude modale de la pression 1
Vinn amplitude modale de la vitesse 1
&(r,0) vecteur colonne constitué des ®,,, 1
P(z2) vecteur colonne constitué des P, 1
V(z) vecteur colonne constitué des Vi, 1
Z Cmn impédance caractéristique du mode mn 1
Zc matrice diagonale constituée des Zcmn 1
G(M, My, w) fonction de green en champ libre L1
r(M M, w) fonction de green du résonateur cylindrique L1
g(z, 7 w) vecteur colonne constitué des gmn(z, ', w) L1
Imn(z, 2, w) partie longitudinale de (M, M’, w) pour le mode mn L1
P'(z=7,w) vecteur colonne constitué des gmn(z = Z', w) L1
V/(z=2z',w) vecteur colonne constitué des —+08,gmn(z = Z', w) L1
Z. matrice impédance d’entrée 1
Z.,y matrice de rayonnement multimodal constituée des Znm 1
Zt (7' w) matrice de transmission dépendant de Z,,, 1
1Z (7, w) matrice de transmission dépendant de Z, 1



Notations utilisées dans le manuscrit

Notation  Description Dimension
Méthode BEM

G(M, M")  fonction de Green du systéme étudié L1

f(Mo) densité de la source ML—3T 2

Ne nombre d’éléments utilisés

Q; point au centre du /€™€ élément de coordonnées (r;, 6;)

S; surface du i€™€ élément L2

S vecteur colonne de taille N, constitué des S; L2

D pression au centre de I'élément i ML=1T—2

T dérivée normale de la pression au centre de I'élément i ML=2T 2

f; valeur de f(Mp) au centre de I'élément i ML—3T 2

Fi Fi=f on G(Q,‘, Mo)dZo ML=IT—2

F vecteur colonne de taille N, constitué des F; ML=IT 2

Vi fonction caractéristique de la surface S; 1

D; matrice carrée (Ne x N¢) constituée des Dy j; = fsj %d[g 1

M, matrice carrée (Ne x N¢) constituée des My j; = %5,-1- — Dy jj, 1

M, matrice carrée (Ne x Ne) constituée des M, ;; = fsj G(Q;, QNdLy L

Zy; MM, de taille No x N, L
Méthode hybride

p=(r.,8)  pression obtenue avec la méthode modale ML=IT 2

pT(r,8)  pression obtenue avec la méthode BEM ML1T 2

pi pression au centre de I'élément | ML=IT 2

p vecteur colonne de taille N, constitué des p; ML=IT 2

v—(r,0) vitesse obtenue avec la méthode modale LT 1!

vt(r,6) vitesse obtenue avec la méthode BEM LT1

vi vitesse au centre de I'élément / LT 1

v vecteur colonne de taille N, constitué des v; LT1

v v={_m,n)

N N=M,xN,

b, matrice de taille (Ne x N,) constituée des &, (Q;) 1

P, vecteur colonne de taille N constitué des P, 1

V, vecteur colonne de taille N constitué des V, 1

Zerm matrice de taille (N x N) décrivant le rayonnement de la partie BEM 1
Méthode expérimentale

P...r pression mesurée sur le micro de référence ML=IT 2

P, pression mesurée sur un des micros du bouchon ML=IT 2

/ intensité envoyée a la source /

Hy 2010910(Pu/Prer)

H; 2010910 (Py,r /1) 19



Notations utilisées dans le manuscrit

Avec les conventions suivantes pour la notation des dimensions :

Symbole | Signification

L longueur

T temps

M masse

/ courant électrique
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Chapitre 1

Cas de référence : cylindre de
longueur finie avec un écran infini
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Dans ce premier chapitre nous nous attachons a étudier un cas de référence pour la
suite de notre étude. Nous avons choisi le cylindre de longueur finie avec la présence d'un
écran infini. Cette premiére étude va nous permettre de valider notre méthode en utilisant
des résultats bien connus dans la littérature (correction de longueur, mode plan) mais aussi
d’obtenir des résultats originaux, concernant notamment les modes non plans. Pour décrire
le comportement du systéme nous allons étudier ses fréquences de résonance complexes
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Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.1 Formulation du champ de pression interne

qui sont définis ici comme un outil mathématique correspondant aux poles complexes de la
fonction de Green du résonateur. Nous devons donc tout d’abord définir cette derniére en
tenant compte d'une impédance de rayonnement nous permettant de décrire le couplage
avec le milieu extérieur.

1.1 Formulation du champ de pression interne

L'objet de cette partie est de donner une expression de la pression interne d'un cylindre
de longueur finie avec un écran infini avec une condition de rayonnement quelconque.
Pour cela, nous utilisons une méthode de séparation de variables ([13] ou [14]) qui nous
conduit a une décomposition de la pression sur les parties transversales et longitudinales du
conduit. Pour une condition de rayonnement quelconque, la décomposition longitudinale
de la pression n'est pas aussi simple qu'avec une condition de Neumann ou de Dirichlet a
la sortie du résonateur. Pour la calculer nous utilisons alors une formulation basée sur les
fonctions de Green ainsi qu'une méthode d'impédance ramenée dont les différentes étapes
de calculs sont ici détaillées.

1.1.1 Mise en équations du probléme

Nous considérons ici un probléme tridimensionnel, représenté sur la figure 1.1, dans
lequel nous définissons le domaine d'étude €2 comme un cylindre de rayon b et de longueur
L débouchant dans espace demi-infini. Le vecteur unité 7 est la normale extérieure aux
parois * du conduit. Les coordonnées du point M interne au domaine de propagation €2
sont notées (r, 0, z) et celles du point My appartenant a Sp, la surface de sortie, sont
dénotées par (rp, 0o, Zp). L origine des abscisses étant prise a la fin du conduit, nous avons
alors zo = 0.

L'équation de propagation hors source s'écrit :

2
(B~ %2 5)p(M, 1) = 0, (11)

Nous considérons les parois & de notre cylindre rigides et parfaitement réfléchissantes
(condition de Neumann), nous avons ainsi :

Op(M)
on

En utilisant la méthode des variables séparées présentée dans I'annexe A, les solutions
de 1.1 peuvent s'écrire (en omettant la dépendance temporelle en e~ '“t)

=0,V Mex.

MITI NI'I
p(r.0,2) = pc? Z Z[Cmne’i""”’z + Dmne’*m?]d (1, 6). (1.2)

m=0 n=0

avec Mp=nombre de m (indice azimuthal du mode) et N,= nombre de n (indice radial du
mode).
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r

A,

n )
S KL P A ——
\
\
1
. 1 Q
: /
. ,/
i i z
-L Z20 = 0
Figure 1.1 — Schéma du systéme étudié.
Pon(z) = Cppe~kmZ 4 D, e'kmZ est le profil longitudinal de la pression du mode mn et

Gmn(r,0) = M imf est le profil de la pression sur le plan (r, 8) pour le mode mn (les
G mn(r, 0) sont au55| appelés modes de conduit).

Les Amn sont solutions de J/ (Amnb) = 0, avec Amn = Ymn/b. Les Ymn sont les n + 16M€
zéros de la dérivée premiére de la fonction de Bessel J,,.

Avec la condition de normalisation suivante :

/ ¢mn¢7:n'/d5 = 55mm’5nI:
S

oll S est la section droite du cylindre, la norme Np,, est définit telle que (voir annexe A) :

m2

N =\ 1= 52 bQJm(Am,,b) (1.3)

Rappelons également que nous avons k2,, = k> — X2, (ol km, est le nombre d'onde
du mode mn). De ce fait si k? > A2, .. le mode mn est propagatif (transporte de I'énergie)
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et nous avons :
kmn = \/ k? — >‘%nn'

et si k2 < A2 le mode mn est évanescent (ne transporte pas d'énergie), nous avons

alors :
kmn = £i\/ A2, — k2.

Le probléme précédent peut étre décrit sous forme matricielle. Dans la suite nous pren-
drons les notations suivantes :
®(r, 0) est un vecteur colonne constitué par les M, x N, éléments ¢, tel que

/ &(r,0)®7 (r,6)dS = SI.
S

P(z) est un vecteur colonne constitué des M,, x N, éléments P, et V(z) est un vecteur
colonne constitué des M,, x N, éléments V,,. Nous avons alors

p(r.0,z) = pc’®T (r,0)P(2),

de méme, nous avons
v(r.8,z) = c®d’(r,0)V(2).

Ainsi, nous obtenons :

P(2) = #/Sd)(r, 8)p(r. 0, 2)dS.,

1
V(z) = §/S¢(r, O)v(r,0,z)dS.

Afin que notre formalisme soit le plus général possible, nous allons introduire un point
source a l'intérieur de notre résonateur. Pour définir le profil de la pression a I'intérieur du
conduit de longueur finie, nous allons alors utiliser une formulation basée sur les fonctions
de Green. Cette méthode est souvent utilisée pour décrire la pression acoustique a I'in-
térieur d'un conduit avec la présence d'une source. Elle est notamment développée dans
[15] afin d’obtenir la fonction de Green d'un guide unidimensionnel avec des terminaisons
de type impédance pour I'approximation onde plane. Nous allons étendre ces travaux au
cas tridimensionnel et nous affranchir de I'approximation onde plane, notamment afin de
prendre en compte |'effet des modes de conduits d'ordres supérieurs.

La fonction de Green recherchée I'(M, M, w) exprimée en un point M(r, 8, z) avec une
source ponctuelle unité en M'(r', ¢, 2'), vérifie :

(Ay + KT(M, M w) = —%ﬂé(r — M6 —0)5(z—2), (1.4)

sur les parois nous avons :
O (M, M, w)=0.
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Nous la cherchons sous la forme suivante (avec des conditions aux limites en z =0 et
en z = —L que nous définirons plus tard) :

MM w)= > > mn(r,0)bma(r' . 0)gmn(z. 2’ w). (1.5)

m=—o00 n=0

Rappelons que :
(AL +X2,)bmn(r.0) =0,

2 LIS
,d'ou :

92

Q

10,0 1
avec Ay = 15.(rg) + =

o))

A pmn(r.0) = _A%nn(pmn(f, 6).

et que :
2 2 2
Kon = K% — Arapre

En tronquant la double sommation a un nombre fini de termes M,, et N,, la relation (1.4)
peut alors s'écrire :

Mpm  Np 82 1
> 2 (55 + ki) bmnlr. 0)bmn(r', ') gmn(z, 2, w) = —5—8(r — )5(6 — 6)3(z — 2')(1.6)

m=0 n=0

En multipliant a gauche et a droite par ¢7,,(r,0) et en intégrant sur la surface S, avec la
condition d’orthogonalité des modes (définie par la relation (A.12)), nous obtenons :
82 2 ! -1 !
(@ + kmn)gmn(zv Zz ,W) =-S5 5(2 —Z ) (1-7)

Lorsque nous n'avons pas une condition de Neumann ou de Dirichlet en sortie de notre
cylindre, nous n'avons plus directement accés a la partie longitudinale de la pression (voir
annexe B). Pour cela nous allons utiliser une méthode dite d'impédance ramenée, analogue
au formalisme des lignes de transmissions électriques. Cette méthode relie I'impédance d'un
guide d'ondes en un point a partir de la donnée de I'impédance en un autre point et de la
distance les séparant. Elle est souvent utilisée, notamment dans [9], [15], [16], ou encore
dans [17]. Les calculs permettant de mettre en place cette méthode sont détaillés dans
I'annexe B.
Nous allons donc chercher a exprimer le vecteur g(z, z’) (la dépendance en w est omise
dans la suite du document pour faciliter I'écriture) en tenant compte des conditions aux
limites. Dans un premier temps nous allons calculer le vecteur correspondant a la partie
longitudinale de la fonction de Green au point source z’. Puis dans un second temps,
toujours a l'aide de la méthode d'impédance ramenée nous en déduirons le vecteur g(z, z')
sur le récepteur placé au point z, ce qui nous permettra d’obtenir la fonction de Green
interne I'(M, M") du résonateur.
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1.1.2 Calcul de la fonction de Green du résonateur par la méthode de I'im-
pédance ramenée

Avant de commencer, précisons les notations que nous allons utiliser dans cette partie.
Nous définissons ainsi

Prlnn(Zl) = gmn(zly 22)211221
et
/ 1
Vinn(z1) = _Eagmn(zly 2)z=2,-

C'est avec ces grandeurs qui ont la dimension de la fonction de Green recherchée (inverse
d'une longueur) que nous allons utiliser la méthode d’impédance ramenée.

Pour cela, nous utilisons les coordonnées représentées sur la figure (1.2).

1

1

pd
h I I 0

1

récepteur source
[ ] [ ]

So Zray

1
—
N=
N —
e ==

20

Figure 1.2 — Schéma du conduit avec les coordonnées utilisées.

Sur le point source

Commencons par calculer le vecteur g(z,z') au point z = z’ noté P’(z’), oll nous avons

placé notre source. Comme nous sommes ici ramené 3 un probléme a 1D il n'y a pas de
singularité en z = 2.
Dans un premier temps nous allons développer les systémes matriciels utilisés, puis calculer
I'impédance Z* au point z’ en fonction de I'impédance de sortie et I'impédance Z~ au
méme point z’' en fonction de I'impédance d’entrée. Les conditions de continuité de la
fonction de Green et du saut de sa dérivée nous permettent alors de faire le lien entre ces
deux impédances en Z’, afin d’obtenir le vecteur P’(z") au point source.

Etape 1 : calcul du multiporte

Pour un cylindre, nous avons vu que les solutions générales au point z;, peuvent étre écrites
en fonction des valeurs de P et de V au point z, comme suit :
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PL(z) \ co_sh(ikm,,(zz —2z1))  —Zcmnsinh(ikmn(zo — 21)) Pl (2)
(VG ) = | comhtbomteo =z~ S T ) (Ve )

ZCmn
(1.8)

En appliquant la relation 1.8 a tous les modes mn nous obtenons le probléme matriciel
suivant :

P,(Zl) = CPI(ZQ) — ZCSV,(ZQ), (]_9)

V/(z1) = —Z_'SP'(z) + CV'(z), (1.10)

avec C une matrice diagonale constituée des cosh(ikmn(z2—21)) et S une matrice diagonale
constituée des sinh(ikmn(z2 — 21)).
D'aprés (1.10), nous avons :

Z_'SP'(z) = —V'(z1) + CV/' (),

soit

P'(z)=—-Z.S 'V(z) + Z.S CV/(2) |. (1.11)

En reportant (1.11) dans (1.9) et en utilisant la commutativité des matrices diagonales,
nous obtenons :

P'(z1) = —Z.S7ICV(z) + [Z,S™ICC — Z .SV (),
avec

zs'cc-zS = ZS '(1+SS)-2ZS
= ZS'+z2S-2S
== ch_l,

nous arrivons ainsi a :

P'(z1) = —Z.S 'CV'(z) + Z.S V() | (1.12)

Remarquons que les résultats obtenus sont bien en accord avec ceux donnés dans [15].
Nous obtenons ainsi la matrice impédance du multiporte :

(Be) (2 22 (o) .
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avec Z1; = -Z.S7IC, 21, =-2.S71, Zy; = -Z.S7 ! et Zy, = —Z.S71C. Remarquons
que la symétrie du probléme est respectée (Z11 = Z5,) ainsi que la réciprocité (Z1o = Z51).

Etape 2 : calcul de Z*(Z)
Notons ici Cs la matrice diagonale constituée des cosh(ikmnl) et Ss la matrice diagonale
constituée des sinh(ikmph), avec h la distance entre I'extrémité et le point z' ol nous
souhaitons ramener la matrice de rayonnement Z.,,. Celle-ci est définie par la relation
P'(Z + h) =Z,yV'(Z' + k), ainsi avec (1.11) nous obtenons :

V/(Z' + b) = (Zeay + Z22) T Za1V'(2'). (1.14)
Puis en introduisant (1.14) dans (1.12) :
P'(2)) = ZuV(Z) = Z12(Zeay + Z22) ' ZnnV'(2).
Avec P(Z') = Z*(Z')V(Z'), nous obtenons :
Z(Z") = Z11 — Z12(Zray + Z2o) ' Zon. (1.15)

Nous arrivons finalement 3 :

Z+(ZI) = _chs_lcs + chs_l[zc_lzray - Ss_lcs]_lss_l : (1-16)

Etape 3 : calcul de Z~ (Z)
Ramenons maintenant la matrice impédance d'entrée (pour laquelle la condition de Neu-
mann est choisie) au point souhaité par la méme méthode. Notons dans cette partie Ce
la matrice diagonale constituée des cosh(ikmnl1) et Se la matrice diagonale constituée des
sinh(ikmnl1), avec /1 la distance entre I'entrée et le point z’ ot nous ramenons I'impédance.
D’apreés la matrice impédance du multiporte (1.13), nous avons dans ce cas :

P'(Z) = —-ZS;'V'(Z — ) + Z.S.;'CV/(Z). (1.17)
Mais comme nous travaillons avec une condition de Neumann a |'entrée nous avons :
V'(Z - 1) =0,

ainsi d'aprés (1.17) et utilisant P'(Z") = Z~(Z')V'(Z’), nous avons :

Z (Z)=12ZS.'C.| (1.18)
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Etape 4 : lien entre les deux impédances ramenées au point souhaité (saut de
vitesse)

Nous allons ici chercher a relier les impédances Zt et Z~ au point z’ considéré.
Dans un premier temps nous allons utiliser le fait que la fonction de Green est continue en
ce point. En notant P’ (2") = [gmn(z, 2')]s=2-+e, NOUS avons donc

Prn(Z' w) = Prop(Z' w) = Prp(Z' . w). (1.19)

D’aprés I'équation (1.7) intégrée sur un intervale de largeur 2¢ entre z/ + e et 2/ — ¢
(avec € — 0), nous avons :

z'4+e o2
/ (35 + kn)dmn(z.2')dz = =57, (1.20)
z'—& z2

avec la continuité de la pression, quand € — 0 nous obtenons :

0,P (7 w) — 8,P, (', w)=—-S1, (1.21)
avec GZP,%E,(ZI) = [azgmn(zv Z,)]z:z’:l:e-
D'aprés I'équation d'Euler, nous avons :

Vo2, 0) = = 0:Ppyl(2 ),
soit

0,P (7 w)=ikV (Z' w),
et d'aprés 1.21, nous obtenons :

1
s
A présent définissons W, un vecteur colonne de M, x N, lighes dont les éléments valent
tous 1.
D’aprés la définition de I'impédance (ZT = P'*/V't et Z'~ = P'~ /V'7), I'équation (1.22)
est équivalente a :

V(' w) = V(7' w) = (1.22)

N\ — ! ! — I\ — I—/ 1\ _ 1
(ZF (@) TPH) ~ (27 (@) TIP() = — W,
or d’aprés 1.19 : P'*(Z') =P (Z') = P'(Z'), d'ol :
P(2) =~ [(Z"(2) ' = (Z ()] W] (1.23)

Ce vecteur correspond donc a la valeur de la partie longitudinale de la fonction de Green
(M, M',w) prise au point source z'. Cherchons maintenant a obtenir la valeur de cette
fonction sur le récepteur placé au point z.
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En tous points du résonateur

Nous devons ici distinguer le cas ot le récepteur se trouve a droite de la source (z > 2')
du cas ou il est a gauche de celle-ci (z < 2').

Premier cas : z > 7/

Notons d = z — Z’, |a distance entre le récepteur et la source, puis Cq la matrice dia-
gonale constituée des cosh(ikmnd) et Sy la matrice diagonale constituée des sinh(ikmy,d).
D'aprés la matrice de transfert (1.8), nous obtenons dans ce cas :

g(z,7') = C4P'(Z") + Z.SqV'(Z).

Puis en utilisant P'(z') = Z*(Z')V'(Z'), nous avons finalement :

9(z,7") =S4 [S;'Cy + Z(ZF () P/(Z) |. (1.24)

Deuxiéme cas : z < 7/

Notons g = z' — z, la distance entre le récepteur et la source, puis Cy la matrice
diagonale constituée des cosh(ikmng) et Sq la matrice diagonale constituée des sinh(ikmng).
D’aprés la matrice de transfert (1.8) nous obtenons dans ce cas :

9(z,7") = C4P'(2") — Z.S4V'(Z').

Avec P'(Z') =Z (Z')V'(Z'), nous avons :

9(z.2') =S4 [S;'Cq — Z(Z7 ()| P/(Z) | (1.25)

Rappelons que la fonction de Green interne du résonateur s'exprime de la maniére suivante :

M m NI'I

FM MY =" Gmn(r, 0)dmn(r’, ') gmn(z, 2).

m=0 n=0

Nous avons donc maintenant une expression de la fonction de Green interne en tout
point a l'intérieur du conduit en fonction des conditions aux extrémités avec la présence
d'un point source.

Rappelons ici que les fréquences de résonances que nous allons calculer par la suite corres-
pondent aux poles de cette fonction de Green. Nous devons alors faire attention a ne pas
calculer la fonction de Green sur un noeud de pression, pour éviter cela nous nous placons
proche de I'entrée de notre conduit afin d'&tre sur un maximum de pression (oli nous avons
une condition de Neumann).

Nous avons choisi d'imposer une condition de Neumann a I'entrée de notre systéme, il reste
maintenant a définir une condition décrivant le rayonnement 3 I'autre extrémité.
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1.2 Calcul de I'impédance de rayonnement

Nous allons nous intéresser dans cette partie a I'impédance de rayonnement que nous
avons choisie pour décrire le couplage du milieu interne avec le milieu externe (rappelons
que nous travaillons dans un premier temps avec un cylindre de longueur finie avec un écran
infini débouchant dans un milieu semi-infini). Un des buts de notre étude est de calculer les
fréquences de résonances de notre systéme. Ces fréquences étant complexes (ceci étant
dii aux pertes par rayonnement) nous avons besoin de calculer I'impédance de rayonnement
pour de telles fréquences. Pour cela, nous avons choisi de nous baser sur la formulation
multimodale proposée par Zorumski dans [8]. Cette formulation, valide uniquement pour
des fréquences réelles, est un développement des résultats de Rayleigh pour le piston plan
repris par Morse dans [18]. Les calculs d'une telle impédance sont repris dans I'annexe C. Les
calculs permettant d’étendre la validation de cette formulation aux fréquences complexes
sont détaillés dans un article que nous avons soumis au JSV, disponible sur le serveur HAL
[19] et sont repris dans cette partie.

1.2.1 Expression de I'impédance de rayonnement de Zorumski

Dans un premier temps nous partons de la formulation proposée par Zorumski (détailée
dans I'annexe C), ou un coefficient Z,, de notre impédance de rayonnement (notée Z,,
dans la partie précédente) s’exprime de la maniére suivante :

Zm,,,=—// #(#2 = 1) 2 Do (F) Dy (7) d 7, (1.26)
0
avec
. F 0 (kb)J. (Fkb
By(7) = kb2l )_J’%"y ), (1.27)
mn

Or, cette formulation n’est plus valable pour des fréquences complexes car I'intégrale
contenant la fonction de Bessel J/ (7kb) devient divergente pour k complexe. Ceci s'ex-
plique par le développement asymptotique suivant (voir [20], Eq. 9.2.1, p. 364) pour v fixé
et |[k| = oo :

(k) = \/%[Cos(/-c _ %mr _ %w) + eB®Io(lk 1], (1.28)

avec |arg k| < .

Ainsi, pour ¥ — oo avec k € C nous avons J, (Tkb) — oo quand (k) # 0. De ce fait,
la formulation de I'impédance de rayonnement donnée par Zorumski (1.26) contient alors
des intégrales divergentes pour toutes fréquences non réelles. Nous devons donc développer
une nouvelle formulation de I'impédance de rayonnement valable pour toutes les fréquences.
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1.2.2 Formulation de I'impédance de rayonnement valide pour des fréquences
complexes

La formulation de Zorumski est notamment basée sur le développement analytique de
la fonction de Green en espace libre /%" /h (voir annexe C). Pour cela il utilise une formule
de Sonine ([21],p.416, Eq. 4) et arrive au résultat suivant en z =10 :

ikh
h

Comme nous pouvons le voir a I'aide des calculs présentés dans I'annexe C, c'est ce
développement qui introduit la divergence quand la fréquence est complexe. Nous allons
donc utiliser une autre forme de I'intégrale infinie de Sonine pour développer la fonction de
Green, qui est donnée par Watson ([21], p. 416, Eq.4) :

ikh
h

Cette intégrale est bien convergente méme pour un k complexe. Mais une difficulté apparait
puisque k devient alors un point de branchement. Pour une dépendance temporelle en e~/¢?,
le chemin d'intégration passe de 0 a 400 sur I'axe réel en dessous de k. Or la recherche
de résonances passe par la recherche de valeur k de partie imaginaire négative et donc la
formule précédente n'est plus valide. Il faut alors que le chemin d'intégration passe "sous"
k, il est classiquement déformé comme nous pouvons le voir sur la figure (1.2.2).

e

— k /Oo #(#2 — 1) 2 Jo(Fkh)d7. (1.29)
0

e

= /00 T(1? — k2)_%J0(’Th)dT. (1.30)
0

0 Re(k)
: . . k
I
2
k
Ic

Figure 1.3 — Déformation du contour d'intégration.

Nous avons ainsi :

elkh 1R (k)| , .
— = /0 Jo(Th)T(T% — k*)2dT + I1(k, h) + Ic + (k. h) +
+/ Jo(Th)T(T? — kz)*%d»r, (1.31)
[R(k)|
avec )
li(k h) = la(k, h) = —/ Jo(Th)T(12 — K?)"2dT,
[R(kI
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et /c qui est nul par le lemme de Jordan (d'aprés [22]).

En procédant comme dans [23] (p.410), nous pouvons alors distinguer les cing cas
suivants :
i) R(k) < 0 and S(k) > 0

/kh
/ Jo(Th)T(T? — K?)~ 2dr. (1.32)
i) R(k) <0and (k) <0
elkh /ER(k)| ( ) oo ( ) T
= — Jo(Th dT—I- Jo(Th)—/——=dT1
h 0 VK w| VT K2
K
—2/ Jo(Th 7d'r. 1.33
o o(Th) s (1.33)

i) ®(k) > 0 and (k) >0
ikh

T g T ) — 4
=+i T T+ T T 1.34
ot ke e [ b (1:34)

iv) (k) > 0 and (k) =0

e

eikh

|kI(1—e) -
= thkx/Zl—/Jr// Jo(Th)——dT1
0( ) ( ) 0 0( )m

© T
+/k|(1+€) Jo(Th)\/ﬁdT (135)
ol € est le rayon du cercle de centre k avec € << 1.
v) R(k) > 0 and (k) <0
elikh ' [R(k)| 00 T
h = +//0 JO('Th) \/7d7- + RO Jo(Th)WdT
k
-2 /ﬁR(k)l Jo(Th)\/ﬁdT. (1.36)

Pour avoir une intégration réelle dans la troisiéme intégrale de I'équation (1.33) nous
procédons au changement de variable suivant (avec R(k) qui devient une constante pour
un k donné) :

= (7= R(K)/,

et dans la troisiéme intégrale de I'équation (1.36) :
= (7 + R(k))i.

Contrairement a la formulation proposée par Zorumski, ces résulats nous permettent
d’obtenir une intégrale qui reste convergente lorsque les fréquences deviennent complexes.
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1.2.3 Validation de la nouvelle formulation de I'impédance de rayonnement
Fréquences réelles

Dans un premier temps, nous souhaitons vérifier les résultats précédents pour des fré-
quences réelles. Pour cela, nous pouvons comparer les résultats obtenus avec la formulation
de Zorumski (1.26) et ceux obtenus avec notre développement de la fonction de Green en
espace libre dans le cas ot &(k) = 0 . Ainsi d’aprés (1.35), I'élément Z,,,, s'écrit :

Zoml = —ikomS~ [Dmn(k)om,(k)kx/ﬂ(l—/)+
R LCE
+IA \/ﬁDmn(T)Dm/(T)d’T
o0
.
—1-/ —————Dmpn(7)Dpy(T)dT| | 1.37
IK|(1+e) VT2 — k2 mn(T)Drmi(7) (1.57)
ou
TYmn(b) I (Th)
Dpn(T) = b r;”%m_ﬁz . (1.38)

Etant donné que nous travaillons avec une norme différente de celle utilisée par Zorum-
ski, nous avons préféré retranscrire les différentes étapes de calculs qui nous ont permis
d'obtenir la relation 1.37 dans I'annexe D. Précisons tout de méme que les impédances
obtenues avec les deux formulations sont adimensionnées.

14

1.2

0.8

0.6

T
*

04t ! x

A

0.2 [+ \+¥ +;H‘*’* N*‘r
+
| ++ ASE L |
. .

1 1
0 2 4 6 8 10
kb

Figure 1.4 — Partie réelle (trait plein) et valeur absolue de la partie imaginaire (pointillés)
de I'impédance de rayonnement pour le mode plan (m = n = 0et / = 0) en fonction de kb,
calculé avec la formulation de Zorumski (C.19) et avec notre formulation (1.37) (croix).

Nous observons sur la figure (1.4) la comparaison entre I'impédance de rayonnement
pour le mode plan (m = n = 0 et / = 0) d’aprés la formulation de Zorumski (C.19) et

34



Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.3 Calcul des fréquences de résonance

d’apreés la formule (1.37). Nous pouvons voir que les deux formulations donnent un résultat
similaire (avec une erreur relative de 107 avec € = 1073). Il en est de méme pour les
impédances d'autres modes que le mode plan. Ces résultats confirment alors la validité de
notre formulation pour des fréquences réelles (de plus, le temps de calcul des deux formu-
lations est quasi-identique, soit environ 0,001s/f pour 1 mode et 0, 15s/f pour 10 modes).

Fréquences complexes

Dans un deuxiéme temps, dans le but de valider la formulation de I'impédance de
rayonnement pour des fréquences complexes , nous avons comparé Zpgg obtenue dans le
cas ol Re(k) >0 et Im(k) <0 :

R(K)| -
4 = —jkonS! i/ ——— Doo(T)Doo(T)dT +
000 [ A N 00(7)Doo(T)

+o00 T
+ /g%(k)| \/ﬁDOO(T)DOO(T)dT -

k
T
—2/ 7D00 T Doo T d’l'] ) 1.39
iy, V= 00T eo() (1.39)
avec I'impédance de rayonnement du piston plan avec écran infini définie par Rayleigh
telle que (Ref. [23] p.1458) :

Zo =~ [1 - kile(zkb) - kibsl(ka)} . (1.40)

Nous avons remarqué que les deux formulations donnent le méme résultat, ce qui est
normal car la formulation de Zorumski repose sur une extension des résultats de Rayleigh
pour le piston plan a tous les modes du conduit. Donc, dans le cas du mode plan, ces
deux formulations décrivent exactement la méme quantité. Ceci confirme donc la validité
de notre formulation complexe de I'impédance de rayonnement.

Dans [24] nous avons cherché, dans un travail en collaboration avec Silva et al., a obtenir
une approximation de I'impédance de rayonnement du mode plan en tenant compte de I'in-
fluence des autres modes. Dans I'annexe E, nous rappelons le principe utilisé pour obtenir
cette approximation ainsi que ses limites.

Maintenant que nous avons parfaitement défini la fonction de Green '(M, M’, w) en tout
point a l'intérieur de notre conduit, nous pouvons nous intéresser aux fréquences de réso-
nance de notre systéme.

1.3 Calcul des fréequences de résonance
Le but de cette partie est de calculer les fréquences de résonance du systéme couplé

avec le milieu extérieur. Dans notre cas, elles sont définies comme étant un outil mathé-
matique correspondant aux pdles complexes de la fonction de Green I'(M, M', w) définie
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précédemment. Ces fréquences sont trés intéressantes car elles nous donnent I'essentiel de
I'information sur le rayonnement. En effet, elles sont complexes et leur partie imaginaire est
directement relié aux pertes par rayonnement car ce sont les seules pertes considérées (dans
un premier temps nous ne tenons pas compte d'autres types de pertes comme les pertes
visco-thermiques). Précisons ici que ces fréquences de résonance complexes ont déja été
calculées par le passé pour le mode plan en dessous de la fréquence de coupure du premier
mode non plan (avec une impédance de rayonnement intermodale) et sont parfois appe-
lées fréquences propres complexes comme dans [25] ol elles correspondent aussi aux poles
complexes de la fonction de Green (également utilisées dans [12]). Rappelons pour qu'il n'y
ait aucune ambiguité que les fréquences de résonance complexes que nous calculons sont
différentes des fréquences propres du conduit qui correspondent aux modes réels qui sont
"propres" au résonateur (solution de I'équation d'Helmholtz sans source). Notons ici qu'a
notre connaissance le calcul des résonances de tous les modes (notamment des modes non
plans) dépendant du rayonnement ne se trouve pas dans la littérature. L'avantage est que
nous pourrons alors directement relier les différents paramétres (géométrie du résonateur,
masse volumique du fluide...) et le rayonnement des modes de résonance concernés.

Pour obtenir les fréquences de résonance de notre systéme, nous avons choisi d'utiliser
une méthode de Newton dans le plan complexe que nous avons programmée dans un code
Fortran. Comme nous avons choisi une dépendance temporelle en et nous devons avoir
une partie imaginaire négative pour les fréquences de résonances afin de respecter le prin-
cipe de conservation de I'énergie (i.e. e~“mt — 0 quand t — oo). Nous avons alors une
double infinité de solutions symétriques par rapport a |'axe imaginaire (les solutions telles
que (k) < 0 avec R(k) > 0 ou R(k) < 0). Nous avons choisi ici de présenter seulement
les fréquences de résonance dont la partie réelle est positive. Ainsi, nous travaillons avec la
formule (1.36) et Z,,, S'exprime alors de la maniére suivante :

G-
Zmn/ = —/k27l'5_1 /A \/ﬁDmn(T)Dm/(T)dT+

+o0 T
" /FR(k)| \/ﬁDmn(T)Dml(T)dT -

k
i
i /%(k)l s Dnl) D)7 | (1.41)

C'est donc cette expression que nous utilisons comme condition de rayonnement a |'extré-
mité du conduit.

Notons que dans la suite de ce chapitre nous avons choisi de travailler avec un cylindre de
longueur L = 1m et de rayon b = 0, 1m de facon a voir apparaftre les modes non plans a
des fréquences pas trop élevées (fe,mn = (¢/2m) * (Ymn/b), ainsi avec ¢ = 340m/s, nous
avons fe10 = 995,7Hz, f.o1 = 2072,5Hz, f. 0o = 3796,5Hz, ...). Ceci va notamment
nous permettre de mettre en avant plus facilement les effets du couplage intermodal.
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1.3.1 Présentation de la méthode de Newton

La méthode de Newton est une méthode itérative de recherche de zéro z; qui s’écrit
de la maniére suivante (d'aprés [20], p.18 Eq. (3.9.5)) :

f(z)
Zj+1 =4~ f/(ZJj)'

Les fréquences de résonance complexes correspondent ainsi aux zéros de la fonction f qui
est définie comme I'inverse de la fonction de Green I'(M, M', w). Nous calculons ainsi bien
les pbles (complexes) de la fonction de Green.
Nous avons alors :

f(z) 1 1

f'(zj)  T(M, M, k) X —"(M, M, k)/T (M, M, k)%

1 . ) . <N P
car ((%)’ = —%), puis comme nous n'avons pas directement accés a la dérivée I'’, nous
I'estimons par différences finies :

F(M, M k+¢€)—T(M, M, k)

M'(M, M, k) = :

nous arrivons finalement a

£
GHLT AT T (M M k +€)/T(M, M, k)

Pour calculer les résonances, nos tests ont montré que la solution converge a partir de
€ = (1.107°% + 1.10 %) (nous travaillons donc avec cette valeur). Le critére d’arrét des
itérations est choisi lorsque nous obtenons une précision relative de la solution de 1.1019.
Notons également que la précision relative requise pour le calcul des intégrales est de 10~3.
Le temps de calcul augmente évidemment avec le nombre de modes pris en compte mais
reste de I'ordre de moins d’une seconde (par fréquence) méme avec la prise en compte de
10 modes de conduits d'ordres supérieurs (leur effet est décrit dans les prochaines parties).
Un paramétre qui influence le temps de calcul (et sa réussite) est le choix de la valeur de
départ. Dans notre cas, la valeur de la fréquence de résonance réelle pour un probléme
Neumann/Dirichlet (z; = o = %,] = 0,1,2,...) avec une petite partie imaginaire
(S(zj) ~ 5%R(z;)) est suffisante pour faire converger rapidement la méthode de Newton
vers la solution. Précisons ici que les fonctions de Bessel complexes dont nous avons besoin
sont calculées a partir d'approximants de Padé comme décrit dans [26].

1.3.2 Reésonances du mode plan seul

Dans un premier temps, nous étudions les résonances du mode plan (m=n=0) sans
I'influence des modes de conduit d'ordre supérieurs (I=0). Ceci revient a travailler avec
I'impédance du piston plan définie par Rayleigh par la relation 1.40 ou avec Zpgg donné
par I'équation 1.41. Lorsque le rayonnement est pris en compte, les j¢™¢ nombres d’onde
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i1 o
0 | 1,5708 | 1,449 - 0,0095i
1 4,712 4,369-0,077i

2 7,854 7.333-0,182i

3 110,996 | 10,336-0,296i
4 | 14,137 | 13,365-0,412i
5 117,279 | 16,409-0,526i
6 20,42 19,463-0,645i
7 | 23,562 | 22,523-0,773i
8 26,7 25,59 -0,924i

9 29,85 28,674-1,12i

10 | 32,99 31,822-1,408i
11| 36,13 35,377-1,711i
12 | 39,27 38,747-1,400i

Table 1.1 — Valeurs des j premiéres résonances sans rayonnement (kéo) et avec rayonnement
(kbo.,) sans l'influence des modes de conduit d’ordres supérieurs (/ = 0), avec b = 0,1m
et L=1m.

de résonance du mode mn sont notés ki, , et notés ki, lorsque le rayonnement n’est pas
pris en compte (ils sont alors purement réels).

Nous remarquons a |'aide de la table 1.1 que sans rayonnement, les valeurs des réso-
nances sont celles obtenues pour le cas classique d'un cylindre fermé a une extrémité et
ouvert a I'autre (probléme Neumann/Dirichlet), exprimées par (voir I'annexe B) :

ko = jzw,jzo,l,z...

Nous observons, toujours a I'aide de la table 1.1 que la partie réelle des résonances
décroit quand le rayonnement est pris en compte : ceci est un comportement bien connu
car 'effet du rayonnement peut étre décrit par une augmentation de la longueur du cylindre.
Cette correction de longueur pour un cylindre semi-infini avec un écran infini a été introduite
par Rayleigh dans [4] et développée notamment par Norris et Sheng dans [6] et s’exprime
de la maniére suivante (avec une modification donnée en communication privée par A. N.
Norris retranscrite dans I'annexe F) :

AL 14 kb
—, = 082159 kb+ LB (1.42)
1.2949 + (1.2949)

La figure 1.5 (dont les valeurs sont retranscrites dans le tableau 1.2) montre que la dif-
férence entre la partie réelle de la premiére fréquence de résonance k), , d'un cylindre de
longueur finie rayonnant et celle estimée en utilisant la correction de longueur définie par
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I'équation (1.42) (kéO,AL = (2 + )7/[2(L + AL)]), tends vers zéro quand le ratio L/b
augmente. Les valeurs sont trés proches (< 1% d’erreur) pour un ratio L/b > 3 (ceci a
été vérifié pour plusieurs valeurs de L et nous avons obtenu les mémes résultats).

L kS R(k,) | AL définipar (1.42) | k%A, | D%
1 | 15708 | 9,017 0,0493 10,52 | 14,29
11| 1428 8,59 0,0521 9,690 |11,35
12 ] 13,09 8,055 0,0545 9 10,5
1,3 ] 12,083 | 7,647 0,0566 8,42 | 9,18
14| 11,22 7,279 0,0586 791 | 7,98
15| 10,472 | 6,944 0,0603 7,47 | 7,04
2 | 7854 5,65 0,0669 5885 | 3,99
25| 62832 | 477 0,0709 4,895 | 2,55
3 | 5236 4,13 0,0736 4,205 | 1,78
10 | 1,5708 | 1,449 0,0811 1,453 | 0,28
40 | 0,3927 | 0,3845 0,0821 0,3848 | 0,078
200 | 0,07854 | 0,078208 0,08216 0,07822 | 0,015

Table 1.2 — Partie réelle de la premiére résonance dans le cas sans rayonnement (k$),
avec rayonnement (R(k{, ,)), sans rayonnement mais en tenant compte d’une correction
. . RS Y=kl |
0 0 A . _ R(kgo,r) —koo,aL

de longueur (kg A, ). ainsi que la valeur absolue en % de la différence : D = ROK )

Avec L =1 m.

Ces résultats peuvent étre étendus aux autres fréquences de résonances du mode plan
(tout en restant en dessous de la fréquence de coupure du premier mode non plan). Comme
nous pouvons le voir dans le tableau 1.3, pour un ratio L/b = 10, les parties réelles des
résonances obtenues avec la correction de longueur sont trés proches de celles obtenues
avec la méthode modale en tenant seulement compte du rayonnement du mode plan.
Précisons tout de méme que l'influence des modes d'ordres supérieurs est pris en compte
dans la formule 1.42. Ainsi, pour avoir une bonne comparaison entre les deux méthodes,
nous devons nous aussi prendre en compte I'effet du couplage intermodal dii aux modes de
conduits d'ordres supérieurs.
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12

10

D (%)

R(kgo,) —ko.aL
FR(kgO.r)

la partie réelle de la premiére fréquence de résonance du mode plan (m=n=0) calculée avec

la méthode de Newton (kg0 ,) et celle estimée avec la correction de longueur définie par

Figure 1.5 — Valeur absolue en % de la différence (D = ) entre la valeur de

I'équation (1.42) (kéO’AL), pour plusieurs ratios L /b avec L = 1m.

j Ko | R(Kho,) | AL défini par (1.42) | k§y o, | D %
0 | 15708 | 1,449 0,0811 1,453 | 0,28
1| 4712 | 4,369 0,0749 4,384 | 0,32
2 | 7,854 | 7,333 0,0669 7,362 | 0,39
3 110,996 | 10,336 0,0591 10,382 | 0,44
4 | 14,137 | 13,365 0,0523 13,434 | 0,51
5 | 17,279 | 16,409 0,0466 16,51 | 0,61
6 | 20,42 | 19,463 0,0418 19,601 | 0,7
7 | 23562 | 22,523 0,039 22,677 | 0,68
8 | 267 | 2559 0,0344 25,816 | 0,87
9 | 29,85 | 28,674 0,0315 28,934 | 0,9
10 | 32,99 | 31,822 0,029 32,056 | 0,73
11| 36,13 | 35,377 0,0269 35,182 | 0,55
12 | 39,27 | 38,747 0,025 38,31 | 1,14

Table 1.3 — Partie réelle de la j¢™¢ résonance dans le cas sans rayonnement (R(k},)).
avec rayonnement (R(kY, ,)), sans rayonnement mais en tenant compte d’'une correction
|R(kao,r) —kgo.aL

de longueur (kiy A, ). ainsi que la valeur absolue en % de la différence : D = R )
, 00,r

pour un ratio L/b=10 (L =1Imet b=0,1m).
1.3.3 Reésonances du mode plan avec l'influence des modes de conduits
d’ordres supérieurs (1 # 0)

Le principal intérét de la formulation complexe de Zorumski est que nous pouvons
i’budier I'influence des modes de conduits d'ordres supérieurs (notés H.M pour Higher order
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Modes en anglais). Ces modes sont évanescents et ne transportent donc pas d'énergie
contrairement aux modes propagatifs. Nous constatons a I'aide de la figure 1.6 (quelques
valeurs sont reportées dans la table 1.4) que méme lorsque le mode 01 est évanescent, il
influe sur les résonances du mode plan et principalement quand nous nous rapprochons de sa
fréquence de coupure (ko1 = Ao1 = 3,83/b). Ainsi, lorsque le rayon de notre résonateur est
faible, le couplage entre le mode 01 évanescent et le mode plan n'est significatif qu'a haute
fréquence. C'est pour cette raison que dans la plupart des calculs d'impédance d’entrée
ou de fréquences de résonance d'instruments a vent qui ont un faible rayon (trompette,
clarinette...) leurs effets sont négligés. Mais lorsque le rayon du résonateur est de quelques
centimétres (conduit vocal, didjeridoo, tuyau d’orgue, conduit d’aération...), force est de
constater que I'influence des modes évanescents ne peut étre négligée.

Nous remarquons également sur la figure 1.6 que si nous sommes en dessous de la premiére
fréquence de coupure Ap; = 3.83/b, un seul mode de conduit d'ordre supérieur (/ = 1)
est suffisant pour bien décrire le couplage du mode plan avec le milieu extérieur et si nous
sommes entre la premiére et la deuxiéme fréquence de coupure, seulement deux modes
de conduits d'ordres supérieurs (/ = 1 et | = 2) sont alors suffisant. Par extension nous
pouvons supposer qu'entre la n€M€ et (n+ 1)€™€ fréquence de coupure, seulement (n+ 1)
modes de conduit d’'ordres supérieurs suffisent a décrire précisemment I'influence du champ
externe sur les résonances du mode plan (m = n = 0).

o) T T T T T T T —
* %
®. %
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. o KK K
-1.5F & * s K
* ) o
_2 - é ) -
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Figure 1.6 — Résonances kéO,r du mode plan (m = 0,n = 0) avec l'influence de 0 (/ = 0),
1 (/I=1)et?2 (/=2) modes de conduit d'ordres supérieurs, avec L =1mand b=0,1m

La figure 1.6 nous a permis de montrer |'effet du couplage intermodal sur les pertes
dues au rayonnement du mode plan. Un moyen de voir plus précisesmment I'influence des
modes d’ordres supérieurs sur la partie réelle des fréquences de résonance du mode plan
est de tracer la correction de longueur obtenue en tenant compte de leur influence. Pour
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Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.3 Calcul des fréquences de résonance

J kbo | kgo, avec 0 HM | kfy, avec 1 H.M | kgo, avec 2 H.M
0 | 1,5708 | 1,449 -0,0095i 1,451 - 0,0096i 1,452 - 0,0096i
1| 4,712 4,369-0,077i 4,375-0,0776i 4,378-0,078i
2 | 7,854 7,333-0,182i 7,345-0,183i 7,349-0,184i
3 | 10,996 | 10,336-0,296i 10,345-0,299i 10,361-0,301i
4 | 14,137 13,365-0,412i 13,4-0,415i 13,402-0,418i
5 17,279 | 16,409-0,526i 16,45-0,53i 16,464-0,533i
6 | 20,42 19,463-0,645i 19,523-0,644i 19,541-0,648i
7 23562 | 22523-0,773i 22,608-0,76i 22,631-0,764i
8 26,7 25,9 -0,924i 25,707-0,881i 25,737-0,884i
9 | 29,85 28,674-1,12i 28,824-1,01i 28,86-1,01i
10| 32,99 31,822-1,408i 31,965-1,152i 32,008-1,14i
11| 36,13 35,377-1,711i 35,149-1,317i 35,195-1,3i
12| 39,27 38,747-1,400i 38,395-1,579i 38,437-1,548i

Table 1.4 — Valeurs des j premiéres résonances sans rayonnement (kéo) et avec rayonnement
(kbo,,) pour 0 (/ =0), 1 (/ = 1) et 2 (/ = 2) modes de conduit d'ordres supérieurs, avec
b=0,1met L =1m.

j koo | R(kgo,,) avec 1 HM | AL défini par (1.42) | k§y o, | Idifférence| %
0 | 1,5708 1,451 0,0811 1,453 0,07
1| 4,712 4,375 0,0749 4,384 0,21
2 | 7,854 7,345 0,0669 7,362 0,23
3 | 10,996 10,345 0,0591 10,382 0,36
4 | 14,137 13,4 0,0523 13,434 0,25
5 | 17,279 16,45 0,0466 16,51 0,36
6 | 20,42 19,523 0,0418 19,601 0,4
7 | 23,562 22,608 0,039 22,677 0,3
8 26,7 25,707 0,0344 25,816 0,42
9 | 29,85 28,824 0,0315 28,934 0,38
10 | 32,99 31,965 0,029 32,056 0,28
11 ] 36,13 35,149 0,0269 35,182 0,09
12 | 39,27 38,395 0,025 38,31 0,22

Table 1.5 — Partie réelle de la j°™ résonance dans le cas sans rayonnement (kj,), avec
rayonnement (R(kj,,)). sans rayonnement mais en tenant compte d’une correction de
|R(kgo,r)—koo,at

longueur (kj, ;). ainsi que la valeur absolue en % de la différence : D = RO )
, 00,r

100 pour b=0,1met L =1m.
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Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.3 Calcul des fréquences de résonance

1 T
Norris
+ méthode modale avec 1 H.M| |

0.9

ALb

0.2 I I I I I I

Figure 1.7 — Correction de longueur obtenue avec la relation donnée par Norris (1.42) (trait
plein) et obtenue avec la relation (1.43) (pointillé), en dessous de la fréquence de coupure
Ao1-

cela nous utilisons la relation suivante :

2j+1
L:M—L

. 1.43

Nous pouvons observer sur la figure 1.7 la comparaison de la correction de longueur obtenue
avec |'effet d’'un mode de conduit d'ordre supérieur avec la correction de longueur classique
définie par Norris a I'aide de I'équation 1.42. Nous devons remarquer ici qu’en dessous la
fréquence de coupure du premier mode non plan, la correction de longueur est une bonne
approximation pour obtenir la partie réelle de la fréquence de résonance. D'aprés la table
1.7, nous avons au maximum 0, 5% de différence entre les parties réelles des résonances
obtenues avec les deux méthodes (il était de 1% avec I'approximation piston plan, voir la
table 1.3). Mais la correction de longueur ne nous donne pas accés aux pertes dues au
rayonnement et n’est valable que lorsque le mode plan est le seul mode propagatif. Notre
méthode va nous permettre d'étudier le comportement des modes non plans, dont quelques
exemples sont présentés dans la prochaine partie.

1.3.4 Résonances des premiers modes non plans (n # 0)

Nous avons tracé sur la figure 1.8 les nombres d'onde de résonance du mode 00, 01 et
02. Nous observons alors trois séries de résonances, commencant chacune a la fréquence de
coupure d'un mode de conduit. Chaque série correspond a un mode de conduit prépondérant
méme si il est influencé par d’autres modes. C’est en effet ce que nous observons sur les
figures 1.9, 1.10 et 1.11 ot nous pouvons voir le profil de la fonction de Green autour
de différentes fréquences de résonances a l'intérieur d'un cylindre de longueur L = 1m et
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Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.3 Calcul des fréquences de résonance

de rayon b = 0,1m. Sur la figure 1.9 nous avons tracé la fonction de Green autour de
la fréquence de résonance k3, et nous observons bien un profil correspondant au mode
plan méme si il est influencé par le mode 01. Nous remarquons également que la principale
influence du mode 01 se retrouve aux alentours de la source placée en z = —0.5 ainsi qu'a
I'extrémité ouverte du cylindre (en z = 0). Le profil tracé sur la figure 1.10 correspond bien
au profil du mode 01 tout comme nous retrouvons le profil du mode 02 sur la figure 1.11.
Nous pouvons donc bien rattacher les trois séries de résonances observées sur la figure 1.8
aux fréquences de résonance du mode plan, du mode 01 et du mode 02. Notons que la
fonction de Green n'est pas nulle a I'extrémité ouverte du résonateur de part la prise en
compte du rayonnement (contrairement au cas classique avec une condition de Dirichlet
en sortie). Cela se remarque pricipalement dans le cas du mode plan qui rayonne beaucoup
plus que les autres modes (voir les figures 1.9, 1.10 et 1.11.)

0rt— » ‘
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-1F Ty N ©0%q HHok g
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Figure 1.8 — k}y . kb1 ,. kb, avec L =1met b=0,1m.
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1.3 Calcul des fréquences de résonance

[GOMM )

Figure 1.9 — Profil dans le conduit du module de la fonction de Green I autour de kJg ,

avec 3HM.

Figure 1.10 — Profil dans le conduit du module de la fonction de Green I autour de kf; ,

avec 3HM.

[G(MM ]

Figure 1.11 — Profil dans le conduit du module de la fonction de Green I autour de k3, ,

avec 3HM.
45



Chapitre 1 : Cas de référence : cylindre de longueur finie avec un écran infini
1.3 Calcul des fréquences de résonance

1.3.5 Evolution des j premiéres fréquences de résonance en fonction de la
masse volumique du fluide externe

Dans cette partie nous allons nous intéresser a I'évolution des j premiéres fréquences de
résonance longitudinales d'un cylindre de longueur finie, en fonction de la masse volumique
du fluide externe (variant de la valeur nulle décrivant le vide a celle de I'eau). Pour cela nous
introduisons un coefficient multiplicatif de I'impédance de rayonnement (I'impédance de
rayonnement Z,,, devient alors n,Z.ay). Physiquement, ce coefficient n, peut s'apparenter
a un rapport entre la masse volumique du fluide externe et la masse volumique du fluide

interne tel que :
_ Pext

Pint

Précisons que nous faisons varier la valeur de la vitesse du son en fonction de la masse
volumique de fluide externe (de la vitesse du son dans le vide 340 m/s a celle dans I'eau soit
1500 m/s) pour une masse volumique du fluide interne constante (pjn: = 1,3 kg.m 3).
Sur la figure (1.12), nous nous aperevons que lorsque 1, — 0 nous retrouvons bien les
valeurs sans rayonnement correspondant a un probléme Neumann/Dirichlet et que lorsque
M — 0o nous tendons alors vers un probleme Neumann/Neumann, dans les deux cas avec
une partie imaginaire nulle (correspondant bien a un systéme sans pertes).

Il est intéressant ici de noter que nous observons un maximum de rayonnement (corres-
pondant & un maximum du facteur de pertes (4, = |S(kjy)/R(kdy)]) pour une valeur de la
masse volumique du fluide externe. Cela veut dire que certaines fréquences de résonance du
conduit rayonnent mieux dans un milieu extérieur composé d'un milieu différent du milieu
intérieur. Nous remarquons de plus a I'aide de la figure (1.13), que le maximum est obtenu
pour une masse volumique de fluide externe plus petite lorsque I'ordre du mode longitudinal
augmente et semble tendre vers une valeur de masse volumique externe limite (qui n’est
pas exactement 1, = 1). Remarquons que nous observons bien le méme comportement
pour les fréquences de résonance des modes non plans comme nous pouvons le voir pour
le mode 10 sur les figures 1.14 et 1.15 ou pour le mode 01 sur les figures 1.16 et 1.17.
Précisons que dans la suite de notre étude, nous travaillons avec le méme fluide a I'intérieur
et a 'extérieur du résonateur, nous avons donc 7, = 1.

Mo
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Figure 1.12 — Evolution de la partie réelle des j premiéres fréquences de résonance kg , du

mode plan en fonction de m,, pour L =1met b=0,1m.
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Figure 1.13 — Evolution de la partie imaginaire des j premiéres fréquences de résonance

k(J)O,r du mode plan en fonction de m,, pour L =1met b=10,1m.
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Figure 1.14 — Evolution de la partie réelle des j premiéres fréquences de résonance k{O,r du
mode 10 en fonction de n,, pour L =1met b=0,1m.

O—— T
— — 'm C——
X: 11.7 -
_ Y:-0.006472 | j=0
n—
X: 4.9 -
-0.05 Y:-0.03461 | J=1 7
/)
X:3 .
v: -0.06768 | 1=2
—01} ]
</

X:2.3 —
v:-0.1076 |1=3

/] f

X: 1.9 —
Y:-0.1593 | j=4

/ |

X: 1.6 -
Vi Zoz3ss [J70
]
_0.25 . . .
10" 10° 10" 10° 10°
Mo

Figure 1.15 — Evolution de la partie imaginaire des j premiéres fréquences de résonance
kio,, du mode 10 en fonction de 7, pour L = 1met b=10,1m.
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- X: 1000
39L L Y:38.83

Y: 38.6 - X: 1000
Y: 38.45
38.5 ’» -
- - |
j=0 XA0-1 X: 1000
Y: 38.35 . . . ' L Y:38.32
10" 10° 10" 10° 10°
n

Figure 1.16 — Evolution de la partie réelle des j premiéres fréquences de résonance kél,r du
mode 01 en fonction de n,, pour L =1met b=0,1m.
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Figure 1.17 — Evolution de la partie imaginaire des j premiéres fréquences de résonance
kj; , du mode 01 en fonction de 7,, pour L = 1met b =0, 1m.
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1.4 Bilan du premier chapitre

1.4 Bilan du premier chapitre

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le systéme étudié ainsi que le systéme

d’équations utilisé. Ce dernier est basé sur un systéme d’'impédance ramenée, permettant
d’obtenir la fonction de Green interne avec la présence d'un point source, en tenant compte
des conditions aux limites de notre cylindre. La condition de rayonnement permettant de
décrire le couplage avec le milieu extérieur est décrite a I'aide d'une matrice impédance
de rayonnement multimodale. Pour cela, nous nous sommes basés sur la formulation de
Zorumski [8], dont nous avons étendu le domaine de validité aux fréquences complexes.
Nous avons donc définit parfaitement la fonction de Green I'(M, M',w) en tout point a
I"intérieur de notre conduit a I'aide d'une représentation modale du probléme.
Par la suite, nous nous sommes intéressés aux fréquences de résonance complexes d'un ré-
sonateur cylindrique avec la présence d’un écran inifini. Ces derniéres sont définies comme
étant les pdles complexes de la fonction de Green interne du systéme. Leurs parties imagi-
naires correspondent aux pertes du systéme qui sont directement relié au rayonnement de
ce dernier (car ce sont les seules pertes que nous prenons en compte). Nous avons notam-
ment pu voir I'intérét de notre méthode par rapport a I'approximation du rayonnement par
une correction de longueur. L'effet des modes de conduits d'ordres supérieurs (couplage
intermodal) sur les résonances du systéme a également été étudié. Nous nous sommes
aussi intéressé aux premiéres résonances des modes non plans ainsi qu’a I'effet de la masse
volumique du fluide externe sur les résonances. Le but principal de ce travail était d’avoir
un cas de référence avant de s’'intéresser a des géométries de résonateurs plus complexes.
Dans ce cas, nous n'avons plus directement accés a la fonction de Green comme c'était le
cas précédemment oll nous connaissions une expression de la fonction de Green en demi-
espace libre du piston plan, avec un écran infini : —e’*" /27h. Nous allons alors utiliser une
méthode numérique basée sur les éléments finis de frontiére.
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Nous allons maintenant nous intéresser aux résonances de résonateurs de longueur
finie ayant des géométries plus complexes que le simple tuyau cylindrique étudié aux cha-
pitres précédents. Ne connaissant pas de formulation analytique d'un tel probléme, nous
avons développé une méthode numérique basée sur les éléments finis de frontiére. En effet,
n'existant pas de logiciel dans le commerce nous permettant d'obtenir la fonction de Green
complexe de notre systéme, nous avons dii développer un code programmé en Fortran.
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Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géométries avec un écran fini
2.1 Présentation de la méthode d’'éléments finis de frontiére utilisée

Dans un premier temps, nous rappelons le principe ainsi que les équations de base d’'une
telle méthode. Puis avant de s'attacher a I'étude de quelques résonateurs a géométries
complexes telles que celles des pavillons, nous confronterons les résultats obtenus par les
deux méthodes (éléments finis et méthode modale développée aux chapitres précédents)
dans le cas d'un cylindre de longueur finie.

2.1 Preésentation de la méthode d’éléements finis de frontiére
utilisée

Figure 2.1 — Schématisation en coupe du probléme étudié

Le probléme ici étudié (qui est en trois dimensions) est schématisé en coupe par la figure
2.1, ol nous pouvons voir I'objet étudié de surface X et de volume V dans un domaine
Vext non borné. Dans un premier temps nous considérons qu'il peut exister des sources
dans Vey: de densité f(Mp). Dans la suite, nous désignerons par M ou M’ un point de Voy;
extérieur aux sources, par My un point de Vg (domaine de Ve oU il existe des sources)
et par Q et Q" un point de la surface . Notons également, que nous avons choisi une
normale 7 sortante. Précisons ici que comme nous travaillons avec un espace non borné,
nous devons imposer une condition de Sommerfeld qui nous permet de dire qu’'aucune onde
ne peut revenir de I'infini.
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Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géomeétries avec un écran fini
2.1 Présentation de la méthode d’'éléments finis de frontiére utilisée

Dans le cas général, la pression en un point M de coordonnées (r, 8, z) est solution de :
(A + k*)p(M) = f(Mo), (2.1)
Nous introduisons ici la fonction de Green G qui satisfait I'équation d'Helmholtz :
(A + KkG(M, M) = 6(M, M"), (2.2)

ot G(M, M") représente le champ créé en un point M de Viy: par une source ponctuelle
unité placée en M'. Précisons que cette fonction est différente de la fonction de la fonction
(M, M") introduite dans le premier chapitre.

La méthode consiste alors a multiplier I'équation (2.2) par p(M), I'équation (2.1) par
G(M, M"), faire la différence puis intégrer sur le volume Vqy; et enfin appliquer le théoréme
de Green. Nous obtenons alors la représentation de Green de la pression qui est la base de
la méthode d’éléments finis de frontiére (BEM : Boundary Element Method en anglais) qui
dans le cas général, s’exprime de la maniére suivante :

0G(M, Q") B
on(Q")

op(Q")
on(Q")

| et av = pit) = po(h) + [ (@) G(M, @) 22 450 (2.3)
ext

Cette relation montre que la pression totale en un point M de I'espace non borné Vey:
est composée de deux champs. Le premier, décrit par po(M) = fvo f(Mo)G (M, Mg)dVp,
représente le champ acoustique créé par la source f(Mg) en I'absence de I'objet de surface
> . Le second décrit le champ créé par I'objet diffractant de surface ¥, correspondant au
rayonnement acoustique de ce dernier. L'intégrale sur la surface X traduisant cet effet de
frontiére peut elle méme étre vue comme la superposition de deux champs acoustiques,
le premier créé par un potentiel de simple couche de densité —gﬁggg et le second par un
potentiel de double couche de densité p(Q’).

Dans le probléme qui nous intéresse, le point d'observation M est situé sur la surface S
(ainsi M = Q) et non plus dans I'espace libre Viy: a I'extérieur de celle-ci comme dans

I'équation (2.3) qui devient alors :

0G(Q, Q") op(Q")
on(Q") on(Q’")

Le facteur 1/2 vient du fait que le potentiel de double couche de densité p(Q') posséde
une discontinuité a la traversée de la surface ¥ dont les valeurs limites sont, d'aprés [27]

p.15:
0G(M, Q") P(Q) 0G(Q. Q")
lim /[(Q) e / A@) Gy e

La méthode BEM est basée sur une discrétisation de la surface > en un nombre N, d'élé-
ments finis, tel que :

- G(Q.Q"

2p(@) = (@) + / p(@) 22 5) 0% (2.4)

Ne

s~z (2.5)

Jj=1
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Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géométries avec un écran fini
2.1 Présentation de la méthode d’'éléments finis de frontiére utilisée

Dans notre cas, nous avons choisi de discrétiser la surface par des éléments de forme
triangulaire. Nous verrons plus tard, que la précision du résultat est directement liée au
nombre d’'éléments utilisés . D'aprés la discrétisation (2.5), la relation (2.4) devient :

0G(R.Q")
an(Q")

op(Q")
on(Q")

2P(@) = [ FMo)G(M Mo>dvo+2 [ b@ 5~ 6@ @13 eTat20)

Nous cherchons les inconnues P(Q) et OP(Q)/0n(Q) sous la forme :

Ne
p(Q) = pimi(Q),
i=1
et
Ne
op(Q)/0n(Q) =Y Tii(Q),

i=1
oll v;(@) est la fonction d’approximation choisie ici comme la fonction caractéristique de
la surface S; (i.e. ;(Q) vaut 1 si Q appartient a la surface S; et est nulle sinon). Ces
fonctions étant donc supposées constantes sur chaque élément de surface, nous avons
choisi de calculer p; et T; comme la valeur au centre de chaque élément de la fonction
correspondante. Nous écrivons ainsi :

pi = p(Qj),

et 5 (Q)
- Op({;

T = P

ol Q; est le centre du triangle.

Nous utilisons I'indice j lorsque nos fonctions se trouvent au point Q' qui appartient a la
surface S;.

Ainsi, la pression aux N, points Q; s'exprime sous la forme :

’ Ne
30= | FIG@. Mo>dvo+z L (), e -2 [ s@nararaen

ce qui peut s'écrire :
1
5P =Fi+ Z piD1ij = Y Mo T}, (2.8)

avec Dy = f5, (2G5 ®2) , 9% Moy = [5 G(Q: Q) dEgr et Fi = [y, F(M)G(Q;, Mo)dVp.
En regroupant les inconnues p; et T}, le probléme (2.8) peut s'écrire de la maniére suivante :

Ne 1 Ne
2[550 — Dyijloj = Y MayjT; = Fi, (2.9)
=1 =1
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Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géomeétries avec un écran fini
2.1 Présentation de la méthode d’'éléments finis de frontiére utilisée

soit, de facon matricielle :
M:p— M>T =F, (2.10)
ot My est une matrice carrée de taille (Ng x Ng) constituée des éléments

1 0G(Q;, Q'))
My i = =0; — (7 dx o,
) ) an o

2
la matrice M5 de taille (Ng x N,) et le vecteur F de taille N sont constitués respectivement
des éléments M, ;; et F; définis précédemment.
Deux cas se présentent alors :
- Lorsque la condition aux limites sur la surface ¥ est de type Neumann ou Dirichlet,
nous avons les éléments de T ou de P qui sont nuls et le systéme a étudier devient, dans
le cas d'une condition de Neumann :

M:p =F,
et dans le cas d'une condition de Dirichlet :
—M>T =F.

Nous sommes alors ramenés a un systéme matriciel a N, inconnues (p pour Neumann
et T pour Dirichlet) et le systéme est soluble si la matrice correspondante (M; ou M>)
est inversible. Le systéme est insoluble lorsque la matrice est singuliére (i.e. lorsque son
déterminant est nul). Les fréquences correspondantes sont les fréquences de résonances.
Hors résonances, nous avons évidemment p = Ml_lF ouT= Mg_lF. La recherche des
résonances passe donc par la recherche des fréquences pour lesquelles My (ou M5) est non
inversible, soit telle que det M; = 0 (ou det M, = 0).

- Lorsque la condition aux limites n'est pas uniformément Neumann ou Dirichlet, par

exemple si sur une partie Se de la surface ¥, nous avons une vitesse non nulle, nous avons
alors des inconnues supplémentaires. Nous devons donc rajouter des équations dans notre
systéme, par exemple imposer une vitesse sur les Nge points de la surface S.. C'est ce
que nous ferons lorsque nous développerons la méthode hybride présentée a la fin de ce
chapitre.
C’est donc ce systéme d'équations qui est programmée dans le code Fortran utilisé qui est
une adaptation d'un code développé par Régine Guillermin au LMA. Dans un premier temps,
nous travaillons avec une condition de Neumann sur la surface de notre systéme, comme
dans le cas analytique (théorie modale) décrit aux chapitres précédents. Nous choisissons
de plus d’étudier seulement le champ acoustique correspondant au rayonnement de I'objet
de surface S. Nous considérons donc qu'il n'y a pas de source au sein du fluide (F = (),
ainsi le second membre de la relation 2.10 est nul. Le probléme peut alors se simplifier de
la maniére suivante :

M;p = 0. (2.11)
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Pour trouver les valeurs propres de My = %I — fs %,;Q')dsg, nous allons donc chercher
les zéros de son déterminant. En général, de telles matrices a diagonales dominantes ne
sont pas singuliéres, nous pouvons donc calculer leur déterminant par décomposition LU
(voir Numerical Recipes p34-42 [26]) sans recherche de pivot, ce qui permet d’accélérer
considérablement le calcul. Ainsi, si cette matrice devient singuliére, c'est que nous sommes
sur un zéro. Dans la suite toutes les inversions de matrices dont nous avons besoin sont cal-
culées a partir d'une décomposition LU, dont nous avons développé une version parallélisée
en OPEN MP, ce qui nous permet d’avoir un gain de temps sensiblement proportionnel au
nombre de processeurs utilisés (limité a 16 au LMA). Comme précédemment, la recherche
des résonances (correspondant aux zéros du déterminant de la matrice M;) se fait a I'aide
d'une méthode de Newton dans le plan complexe (avec la méme précision que celle décrite
au chapitre 2), ot la dérivée du déterminant par rapport a la fréquence est encore estimée
numériquement par différences finies. Notons que, comme dans le cas analytique, les fré-
quences de résonance correspondent aux singularités du systéme.

Avant d'étudier le rayonnement pour des géométries de résonateurs complexes, nous avons
choisi de nous intéresser au cas du cylindre de longueur finie, afin de tester notre méthode
d’éléments finis sur un cas de référence dont nous avons déja obtenu les fréquences de ré-
sonances par la méthode modale au chapitre précédent. De plus, cela va nous permettre de
tester différentes approximations dues a la méthode BEM telles que la taille des éléments.

2.2 Cas du cylindre de longueur finie

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes intéressés au cas d'un cylindre de
longueur finie avec un écran infini. Avec une méthode numérique d'éléments finis directe,
nous ne pouvons pas reproduire un systéme avec un tel écran car nous sommes dans
I'obligation d’avoir une surface fermée séparant deux domaines disjoints. Nous avons alors
choisi de le remplacer par une bofte de dimensions finies a I'intérieur de laquelle nous
insérons le cylindre de longueur finie, comme le montre la figure 2.2. Précisons qu'a I'origine
le programme créant le maillage du systéme, développé par P. Herzog au LMA (dans un
code Matlab), ne nous permet pas d'obtenir une autre géométrie extérieure que celle d'une
boite parallépipédique. En effet, a la base celui-ci a été concu pour étudier le comportement
de haut-parleurs qui sont alors insérés dans des écrans afin d'éviter certains phénomeénes
non souhaités (notamment le court circuit acoustique dont la fréquence d’apparition est
diminuée avec la présence d'un écran). Notons tout de méme que par la suite nous avons
réussi a modifier ce programme afin de s'affranchir de la géométrie parallépipédique de la
boite. Il existe une norme pour la taille des boites a utiliser dont la face avant a la taille
de I'écran défini dans la norme CEIl 268-5 [28]. Dans un premier temps, nous utilisons
trois tailles de boites différentes : une boite de taille CEIl (/x = 1,35m, [, = 1,65m et
l; = 0,594), une autre de taille CEI/2 (lx = 0,675m, I, = 0,825m et [, = 0,594m) et
une derniére de taille CEl/3 (Il = 0,45m, |, = 0,55m et [, = 0,594m), avec un cylindre
de rayon b = 0,047m et de longueur L = 0,5m. Ceci va nous permettre de voir dans
quelle mesure la taille de la boite est influente sur la justesse et la précision des résultats.
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Précisons ici, que les grandeurs I, /, et I, sont différentes les unes des autres et que la
sortie du cylindre n’est pas centrée dans la boite afin de limiter les effets de diffraction aux
bords (d’aprés la norme CEIl 268-5).

Nous utilisons des maillages de différentes tailles sur la boite et sur le cylindre, ce qui nous
donnera la limitation fréquentielle due a la taille des éléments. Précisons ici qu'un maillage
dont la longueur caractéristique de I'élément est de x cm sur le tube et de y cm sur la
boite est noté par la suite TxBy.
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Figure 2.2 — Schéma du systéme étudié avec une boite de dimension CEI/3 avec un maillage
de 5cm sur la bofte et de 1 cm sur le tube

2.2.1 Limitation due a la taille de la boite

Le principal probléme causé par la bofte est la présence de fréquences propres irréguliéres
du probléme intérieur. Dans notre formulation du probléme, le fait d'imposer une condition
de Neumann sur un co6té de I'élément, impose une condition de Dirichlet de 'autre coté
(voir les explications dans [29]), qui est dans notre cas, a l'intérieur de la boite. Précisons
que ces fréquences propres irréguliéres ont une partie imaginaire nulle mais que celle ci peut
devenir non nulle si la précision du calcul est mauvaise (nombre ou taille des éléments trop
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faible) et vont alors se rapprocher des résonances du cylindre. Le fait de travailler dans le
plan complexe est donc ici trés pratique car cela va nous permettre de voir la limite de vali-
dité de nos maillages. Il est facile d'imaginer que plus la boite est grande, plus ces fréquences
irréguliéres apparaissent en basses fréquences et perturbent rapidement les fréquences de
résonance du cylindre. La table 2.1 nous montre que nous n'arrivons plus a distinguer les
résonances de la boite et celle du tube (ce qui est indiqué par une case blanche) a partir
d'environ 800Hz pour la boite CEl, 1200Hz pour la boite CEI/2 et 2200Hz pour la boite
CEI/3. A ceci vient s'ajouter le colit de calcul, car plus la boite est grande, plus le nombre
d'éléments est élevé et plus le temps de calcul des résonances est long.

Nous devons quand méme remarquer que I'influence de la taille de I'écran (correspondant a
la taille de la face avant de la boite) a seulement de I'importance a trés basses fréquences
(ici seulement sur la premiére fréquence de résonance ol la partie imaginaire est divisée par
2 entre la configuration CEl et celles CEI/2 et CEI/3).

j CEI CEI/2 CEI/3 Modale OHM | Modale 1HM
0 | 156,25-1,02i | 156,31-0,67i | 156,04-0,52i | 157,52-0,93i | 157,9-0,93i
1 | 473,16-8,051 | 473,31-8,061 | 471,31-7.42i | 474,62-7,561 | 475,76-7,63i
2 | 79527-18,89 | 795,4-18,75 | 792,71-18,53i | 796,05-18,02i | 797,95-18,24i
3 — 1127,8-28,43i | 1116,9-26,60i | 1121,4-29,65i | 1124,3-30,14i
4 — — 1459,4-32,33i | 1449,4-41,45] | 1453,6-42,21i
5 — — 1779,9-44,631 | 1779,2-53,141 | 1785-54,11i
6 — — 2149,4-59,07i | 2109,9-65,04i | 2118,1-65,36i

t (s) 6 18 12 0,12 0,15

Table 2.1 — Fréquences de résonance du cylindre (L=0,5m et b=0,047m) obtenues pour
différentes boites, avec un maillage de 2 cm sur le tube et de 10 cm sur la boite (T2B10),
et celles obtenues avec la méthode modale (t; est le temps d’itération par fréquence en
secondes).

Par la suite, pour des raisons de temps de calcul, nous travaillerons avec une boite
de dimension CEIl/3 (qui donne une bonne approximation d'un écran infini sauf en basses
fréquences).
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2.2.2 Limitation due a la taille des éléments

Un autre facteur trés important pour la précision du calcul est la taille des éléments
utilisés. Si nous comparons les résonances obtenues par la méthode d’'éléments finis de
frontiére avec des éléments de 10cm sur la boite et de 2cm sur le tube (noté T2B10) avec
les résonances exactes obtenues par la méthode modale présentée au chapitre précédent,
nous nous apercevons que les résultats sont en accord jusqu'a une fréquence d'environ
1000Hz (voir tableau 2.1). Ceci correspond a une longueur d'onde A = c¢/f = 0.34m
(avec ¢ = 340m.s 1) soit environ 3 éléments par longueur d'onde pour la boite et 17
éléments par longueur d'onde pour le tube. C'est donc ici la taille des éléments de la boite
qui nous limite en fréquence.

Nous trouvons dans la table 2.2 les valeurs des résonances du cylindre pour une boite de
taille CEl/3 avec différents maillages dont les valeurs sont tracées sur la figure 2.3.

j [ CEl/3T2B10 | CEI/3 T2B5 | CEI/3 T2B2,5] CEI/3 T1B5 | Modale 1 HM
0 | 156,04-0,52i | 156,98-0,53i | 157,29 -0,53i | 157.89-0,55i | 157,9-0,93i
1 | 47131-7,42i | 474,06-7,31i | 47429-7,2 | 474,54-7,54i | 475,76-7,63i
2 | 792,71-18,531 | 796,8-18,7i | 796,2-18,86i | 797,27-10,35i | 797,95-18,24]
3 | 1116,9-26,69i | 1123,8-27,72i | 1124,3-27,8i | 1124,3-29,02i | 1124,3-30,14i
4 | 1459,4-32,331 | 1449,9-36,76i | 1450,3-37,291 | 1450,7-39,7i | 1453,6-42 21
5 | 1779,8-44,63i | 1781,7-48,7i | 1780,8-48,67i | 1782,3-52,71i | 1785-54,11]
6 | 2149,4-59,07i | 2115,3-56,86i | 2116-58,51 | 2115-63,41i | 2118,1-65,86i
7 — 2448,9-66,531 | 2449-67,7i | 2448,2-73,491 | 2452,6-77,65i
8 — 2783,3-77,731 | 2783,5-78,51 | 2783,6-85,72i | 2788,48-89,66i
9 — — 3118-87,561 | 3121-98,33i | 3125,9-102,11]
10 — — 3459-94,74i 3461-110i | 3465,3-115,15i
t; (s) 1.2 5 22 120 0,15

Table 2.2 — Fréquences de résonance du cylindre (L=0,5m et b=0,047m) obtenues avec
une bofte de dimension CEl/3 pour différents maillages et celles obtenues avec la méthode
modale (t; est le temps d'itération par fréquence).

Le principal résultat que nous observons est I'influence de la taille du maillage sur le
tube. En effet, nous remarquons que pour un maillage identique sur la boite (de 5¢cm),
nous ne retrouvons pas du tout les mémes valeurs pour les fréquences de résonances si le
maillage sur le tube est différent. Si le maillage sur le tube est de 2cm, les résonances sont
différentes de celles obtenues par la méthode modale lorsque la fréquence dépasse 800Hz.
A cette fréquence la longueur d'onde est de 0,425m, nous avons donc 21 éléments par
longueur d'onde sur le tube. Pour avoir le méme nombre d’éléments par longueur d’onde a
2500Hz (XA = 0, 14m), les éléments doivent mesurer environ 1cm. Nous observons ainsi a
I"aide de la table 2.2 que si le maillage sur le tube est de 1cm, les deux méthodes donnent
des résultats trés proches (sauf en trés basses fréquences mais ceci est di a la taille de
la boite qui reproduit mal I'effet du écran infini) jusqu'a 2000/2500 Hz. Notons tout de
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Figure 2.3 — Fréquences de résonance d'un cylindre de longueur L = 0,5m et de rayon
b =0, 047m obtenues par méthode modale avec 1 H.M et par méthode BEM pour différents
maillages avec une boite de taille CEI/3.

méme que les parties réelles des fréquences de résonance obtenues avec la méthode BEM
sont sensiblement inférieurs a celles obtenues avec la méthode modale. Cela traduit donc
un effet de rayonnement plus important avec la méthode numérique. Ceci peut s'expliquer
par le fait que la surface d’'entrée du cylindre est maillée par I'intérieur, ce qui implique un
rayon plus petit dans le cas numérique. Ainsi la correction de longueur AL /b est supérieur
ce qui implique une partie réelle des fréquences de résonance inférieure.

Précisons que les cases vides dans la table 2.2 traduisent comme précédemment, le fait
que nous ne pouvons pas distinguer les fréquences propres irréguliéres des fréquences de
résonances du cylindre, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.4 représentant une car-
tographie de la fonction de Green dans le plan complexe (en tracant les lignes de contours)
pour une boite de taille CEl/3, avec un maillage de 10cm sur la boite et de 2cm sur le tube.
En effet, il est intéressant de voir que sur la figure 2.4, nous voyons bien les fréquences de
résonances du tube (qui sont encadrées) ainsi que les fréquences parasites. Dans ce cas, les
fréquences de résonance du tube ne sont plus valables a partir de 1000Hz (les fréquences
propres irréguliéres ont alors une partie imaginaire non négligeable ce qui est I'effet d’un
maillage trop grossier) et nous ne pouvons plus les distinguer des fréquences irréguliéres a
partir de 1500Hz.

Nous pouvons observer sur la figure 2.5 une cartographie de det My dans le plan com-
plexe pour le cas d'une boite CEI/3 avec un maillage de 5¢m sur la boite et de 1cm sur
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Figure 2.4 — Cartographie de det M; dans le plan complexe (partie réelle de la fréquence
en abscisse et partie imaginaire en ordonnée) pour le cas d'une boite CEI/3 avec maillage
de 10cm sur la boite et de 2cm sur le tube (T2B10).

le tube. Nous observons sur ces figures les résonances du tube (qui sont encadrées) et les
fréquences propres irréguliéres du probléme intérieur. Nous nous apercevons que lorsque
la fréquence est supérieure a 2000Hz les fréquences propres irrégulieres commencent a
s'éloigner de I'axe des abscisses (correspondant ici a la partie réelle de la fréquence), ce
qui montre la limite de validité de notre maillage trop grossier. A 2000 Hz nous avons
A = 0,17m ce qui nous donne environ 3 éléments par longueur d’onde sur la boite. Pour
avoir le méme nombre d'éléments par longueur d'onde sur la boite a 4000Hz (A = 0, 085m),
les éléments sur celle ci doivent alors mesurer environ 3cm. Nous nous apercevons ainsi
que la limitation premiére pour la taille des éléments concerne ceux maillants le tube mais
que le maillage de la boite influence aussi la précision du résultat, mais dans une moindre
mesure. En effet, le champ diffracté par les faces de la boite éloignées de I'ouverture ont
peu d'effet sur le champ acoustique interne du cylindre. Alors que le champ au voisinage
immédiat de I'embouchure qui est prépondérant est discrétisé plus finement que le reste de
la boite (voir I'exemple de maillage sur la figure 2.2).
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Figure 2.5 — Cartographie de det My dans le plan complexe (partie réelle de la fréquence
en abscisse et partie imaginaire en ordonnée) pour le cas d'une boite CEI/3 avec maillage
de 5¢cm sur la bofte et de 1cm sur le tube (T1B5).
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Si nous nous intéressons seulement a la partie réelle des fréquences de résonances,
nous pouvons comparer nos résultats a ceux obtenus avec la méthode modale en utilisant
la correction de longueur, que nous calculons avec la relation :

RCEDL
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Figure 2.6 — Correction de longueur AL /b pour différents maillages avec une boite de taille
CEl/3 ainsi que celle obtenue avec les résultats de la méthode modale avec 1 H.M.

Nous voyons sur la figure 2.6 que les résulats sont similaires pour les différents maillages
avec les valeurs obtenues par la méthode modale, sauf en trés basses fréquences si le
maillage du tube est trop grossier.

Tous les résultats obtenus dans cette partie nous permettent de valider notre code d'élé-
ments finis dans le cas de référence du cylindre de longueur finie.

2.3 Fréquences de résonance pour difféerentes géomeétries

Nous possédons maintenant tous les outils nécessaires pour calculer les fréquences de
résonance d'un systéme tube+pavillon. Dans cette partie, nous allons présenter quelques
résultats montrant le lien entre la forme du résonateur (ici c’est la forme du pavillon qui est
modifiée) et ses fréquences de résonance qui nous donnent directement une information
sur le rayonnement du systéme.

2.3.1 Pavillon de Bessel

Les pavillons de Bessel sont souvent utilisés pour approcher la forme des pavillons d'ins-
truments de musique de la famille des cuivres (voir [30]) ou encore dans le domaine audio

63



Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géométries avec un écran fini
2.3 Fréquences de résonance pour différentes géomeétries

dans la réalisation de pavillons pour enceintes acoustiques. Nous obtenons une approxima-
tion de la forme de tels pavillons en utilisant un développement des fonctions de Bessel,
d'ou leur nom. Nous pouvons écrire le rayon R(x) sous la forme (d'aprés [31]) :

R(x) = L (2.12)

(Xa — x)¥

ol les trois constantes B, x, et v sont obtenus par ajustement. Le coefficient v, appelé
paramétre de forme, vaut entre 0,5 et 0,65 pour les trompettes et les trombones ce qui
équivaut a un évasement trés rapide. Si ce paramétre se rapproche ou dépasse I'unité,
nous avons alors un évasement plus lent, c'est le cas des cors ou des cornets. Pour le cas
du cylindre nous avons v = 0 et pour le cébne v = —1. Dans notre cas nous travaillons
dans un premier temps avec v = 0,5 pour un pavillon de longueur 0,5m avec un rayon
d'entrée de ripirias = 0,064m et un rayon de sortie de rfipa = 0,25m (voir figure 2.7),
ce qui s'obtient avec B = 0,0468 et x, = 0,535. Ces grandeurs ont été choisies pour
en faciliter la réalisation expérimentale présentée au chapitre suivant, tout en restant dans
des rapports entre les dimensions qui sont comparables a ceux que nous retrouvons dans
diverses applications. Par exemple dans le cas de la clarinette, nous avons un rapport entre la
longueur totale de I'instrument et la longueur de la partie non cylindrique de 0, 3 (dans notre
cas il est de 1/3) et un rapport rfipar/rinitiar = 3.6 (dans notre cas rfjna/tinitia = 3.9).
Les valeurs de la perce interne de la clarinette proviennent de celles données dans le logiciel
Tubelab.

05r %15
¥ 0.2503
b4 | -
—_ ' 0.06401 g
= -
=z Ur —
_DE L 1 i
o 0.5 1 1.5
cote (m.)

Figure 2.7 — Profil du systéme étudié : tube cylindrique de longueur L = 1m et de rayon
b =0,064m avec un pavillon de de longueur 0, 5m avec un rayon d'entrée de 0, 064m, un
rayon de sortie de 0,25m et un paramétre de forme v =0, 5.

Nous pouvons voir sur la figure 2.8 que I'ajout du pavillon de Bessel augmente fortement

la partie imaginaire des résonances par rapport au cas du cylindre. Sur la figure 2.9 nous
pouvons voir le facteur de pertes ((fg, ,) (défini comme le rapport |S(f, ,)/R(f, )I) du
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systéme cylindre+pavillon ainsi que celui d'un simple cylindre. Nous remarquons alors que
le facteur de pertes dans le cas du pavillon tend vers une valeur maximale correspondant a
une valeur maximale d’énergie rayonnée.

_15 - .

Ot ) (H2)
5

-30f + .

-35} *  tube 1m50 -
+  tube 1m et pavillon de Bessel 0,5 m

+
—40 . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

0y (H2)

Figure 2.8 — Fréquences de résonance dans le cas d'un tube cylindrique de 1m50 (méthode
modale *) comparées a celles d'un tube cylindrique de 1m avec un pavillon de Bessel de
0, 5m(méthode BEM T2B8 +).

Si nous regardons seulement la partie réelle des fréquences de résonance, nous nous
apercevons a |'aide de la table 2.3 que I'ajout du pavillon améne les résonances dans un
rapport d'harmoniques paires contrairement a celles du tuyau qui sont dans un rapport
d"harmoniques impaires. Précisons, que nous pouvons également faire le rapport de la ré-
sonance n+ 1 par rapport a la résonance n, ce qui fait alors apparaitre, suivant la valeur
du paramétre de forme v, une série compléte d'harmoniques (voir exemple dans [31]). Ceci
est trés utile pour la facture instrumentale comme I'explique Benade dans [30].

Nous remarquons également que I'ajout d'un pavillon entraine |I'augmentation de la
partie réelle des fréquences de résonance, ce qui peut s'exprimer comme une diminution de
la correction de longueur par rapport au cas du cylindre. Ceci peut s'expliquer par le fait
que I'augmentation de I'efficacité du rayonnement implique une divergence moindre de la
vitesse a la sortie du pavillon (impliquant une réduction de la masse d'air correspondante).
Dans [31] p.290, il est défini une solution approchée pour obtenir la partie réelle des fré-
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*
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tube 1m50
tube 1m et pavillon de bessel 0,5m T T T T T
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Figure 2.9 — Facteur de pertes (C(f({o,,) = |%(f({0,,)|/§R(f({0,,)) en pourcentage dans le cas
d'un tube cylindrique de 1m50 (méthode modale *) comparées a celles d'un tube cylindrique
de 1m avec un pavillon de Bessel de 0, 5m (méthode BEM T2B8 +).

R(f ./ fed.,) sans pavillon

R(f ./ fd.) avec pavillon

54,73/54,73=1

65,77/65,77=1

164,27/54,73=3

187/65,77=2,84

274,05/54,73=5,01

284,55/65,77=4,33

384,16/54,73=7,02

400/65,77=6,08

PN R O|—-

494.63/54,73=9,04

529/65,77=8,06

Table 2.3 — Rapport entre les différentes fréquences et la premiére résonance dans le cas
d'un tuyau de 1m50 et dans le cas d'un tuyau de 1m avec un pavillon de Bessel de 0, 5m.

quences de résonances de tels systémes :

§R(’:-C{O,r) =

(2.13)

avec x, et v définis dans I'équation des pavillons de Bessel et / qui correspond a la longueur
du cylindre.

Nous avons calculé les valeurs alors obtenues a partir de la relation (2.13) pour notre
configuration (/ = 1m, x; = 0,535 et v = 0,5 pour ¢ = 340m/s). Ces derniéres sont
reportées dans la table 2.4 et sont comparées aux valeurs obtenues avec notre méthode
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d’éléments finis (maillage T2B8). Nous constatons que les résulats obtenus par les deux
méthodes sont en bon accord sauf en trés basses fréquences. Les valeurs obtenues avec la
relation approchée 2.13, nous donne ainsi une bonne approximation de la partie réelle de
nos résonances pour le systéme cylindre+pavillon, nous pouvons donc les utiliser comme
point de départ de la méthode de Newton.

j | R(fy,,) d’aprés 2.13 | R(fJ,,) avec BEM | D en %
0 83,06 65,77 20,5
1 193,81 187 3,6
2 304,56 284,55 6,4
3 415,31 400 3,61
4 526,06 529 0,57

Table 2.4 — Partie réelle des fréquences de résonances (Hz) obtenues avec la relation (2.13)
et avec la méthode BEM (maillage T2B8).

A partir de la relation (2.13), nous pouvons en extraire une relation pour connaitre la
longueur effective Lerr du pavillon en fonction de la fréquence, a partir de nos résultats :

c 1—v
Lepf = ———— [j—l— 1— } — 1. (2.14)

Nous pouvons voir les résultats pour les 5 premiéres fréquences de résonances dans la table
2.5. Nous nous apercevons que la longueur effective du pavillon est bien supérieure a la
longueur physique de ce dernier (Lppysique=05m) surtout en basses fréquences ol nous
avons quasiment un rapport 2 entre les longueurs. Ces résultats sont en accords avec ceux
présentés par Pyle dans [32].

Lers d'aprés 2.14 (m)
0,94
0,591
0,64
0,594
0,53

PlIWOIN| R O|—-

Table 2.5 — Longueur effective du pavillon (en m) a partir de la relation (2.14) en utilisant
la partie réelle des fréquences de résonance (Hz) obtenues avec la méthode BEM (maillage
T2B8) pour un tuyau de longueur / = 1m avec un pavillon de Bessel de 0,5met v =0, 5.

Précisons ici que le maillage utilisé pour obtenir ces résultats est de 2cm sur le pavillon et
8cm sur une boite de taille CEI, ceci nous limite en fréquence autour de 500Hz car le maillage
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est alors trop grossier, les fréquences de résonance du systéme se confondent alors avec les
fréquences propres irréguliéres de la boite. Mais les dimensions étant importantes, le nombre
d'éléments est déja trés élevé pour une telle configuration (environ 10500 éléments), ce
qui nous limite pour des raisons de temps de calcul (environ 20 min pour chaque itération
de la méthode de Newton avec 16 processeurs).

2.3.2 Etude de I'influence de la forme du pavillon de Bessel sur le rayonne-
ment

Nous allons ici nous intéresser a I'influence du paramétre de forme v des pavillons de
Bessel sur les fréquences de résonance du systéme tube+pavillon.
Nous pouvons voir sur la figure 2.10 les différents profils de pavillons de Bessel que nous
avons maillés avec des éléments de tailles T2B8. Les profils ont été calculés pour avoir
un rapport reinar/ rinitiar constant. Comme nous I'avons dit précédemment, lorsque le para-
métre de forme se rapproche ou dépasse I'unité, nous observons un évasement plus lent. Sur
les figures 2.11 (pour la premiére fréquence de résonance % ,) et 2.12 (pour la deuxiéme
fréquence de résonance r"()lt)’r), nous nous apercevons que le facteur de pertes est propor-
tionnel a la racine carré du facteur de forme et que nous obtenons un rayonnement maximal
a partir de v = 2.
Précisons ici que dans un instrument de musique a vent, il doit y avoir un compromis entre
la partie de la pression rayonnée et la partie réfléchie qui entretient I'auto-oscillation (des
lévres du musicien ou de I'anche), sinon I'instrument devient injouable [30]. Par contre, un
pavillon entrainant un rayonnement maximal peut étre trés pratique comme pavillons d'en-
ceintes, ol leur rble est notamment d’augmenter au maximum le rayonnement acoustique
du haut-parleur.

Sur la figure 2.13 nous observons que le rapport entre les deux premiéres résonances

est proportionnel a l'inverse de la racine carré du facteur de forme v. Nous avons alors le
sentiment que le rapport entre les fréquences de résonance est d’autant plus dans un rap-
port d"harmonique pair que le paramétre de forme v augmente (jusqu'a une valeur limite).
Mais cela reste a vérifier pour d'autres fréquences de résonance.
Un autre paramétre important dans la forme du pavillon est le rapport reipar/ finitiar- Sur
la figure 2.14 nous avons tracé différents profils de pavillon de Bessel avec un facteur de
forme constant (v = 0,5) pour différents rapports rripar/rfinitiar. Nous avons cherché les
premiéres fréquences de résonance du systéme tube+pavillon pour ces différentes configu-
rations (avec un maillage T2B8) et nous nous sommes apercu, comme nous pouvons le
voir sur la figure 2.15, que les pertes par rayonnement sont proportionnelles a la racine
carré du rapport rrinar/rinitial €t atteignent un maximum a partir de reinar/finitia = 3.
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Figure 2.10 — Profil de différents pavillons de Bessel avec un rapport reipar/rinitiar = 3,9
pour différents paramétres de forme v (du centre vers les extrémités : v = 0,35, v =
0.5v=1v=2cetv=4).
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Figure 2.11 — Partie réelle, partie imaginaire et facteur de pertes (¢(f%,) =

IS IN/R(Y ) du systéme tube+pavillon pour un tube de 1m et un pavillon de Bessel
de 0,5m avec un rapport reinar/rinitiar = 3,9 pour différents paramétres de forme v.
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Figure 2.12 — Partie réelle, partie imaginaire et facteur de pertes (((fgy,) =

1S (oo, ) I/R(f5h,,)) du systéme tube+pavillon pour un tube de 1m et un pavillon de Bessel
de 0,5m avec un rapport rfina/tinitiar = 3,9 pour différents paramétres de forme v.
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Figure 2.13 — Rapport des 2 premiéres résonances du systéme tube+pavillon pour un tube
de 1m et un pavillon de Bessel de 0, 5m avec un rapport reinar/rinitiar = 3,9 pour différents
facteurs de forme v.
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Figure 2.14 — Profil de différents pavillons de Bessel avec un
v = 0,5 pour différents rapports rfjnai/initial-
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Figure 2.15 — Partie réelle, partie imaginaire et facteur de pertes (((fy,)

1S (oo, /R (5. ,)) du systéme tube+pavillon pour un tube de 1m et un pavillon de Bessel de
0, 5m avec un paramétre de forme constant v = 0,5 pour différents rapports rrinar/ rinitial-
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2.3.3 Cas du pavillon conique

Nous présentons ici rapidement I'influence d'un pavillon conique dont les rayons d'en-

trée et de sortie sont les mémes que pour le pavillon de Bessel étudié précédemment
(Finitias = 0,064m et rrinar = 0,25m, ce qui nous donne R(x) = 0,372x + 0.064).
Les fréquences de résonance complexes du systéme cylindre+pavillon sont tracées sur la
figure 2.16 pour les deux formes de pavillon. Nous observons a I'aide du facteur de pertes,
que I'ajout d'un pavillon conique favorise le rayonnement seulement aux basses fréquences
par rapport au pavillon de Bessel. Notons également a |'aide de la table 2.6 que I'ajout d'un
pavillon conique ne fait pas tendre les résonances dans un rapport harmonique pair comme
c'est le cas avec le pavillon de Bessel. C'est siirement une des raisons pour lesquelles ce
type de pavillon n'est pas utilisé (& ma connaissance) pour la facture instrumentale.

(0] e T
+
= -10 *
= * *
= .7 -]
= —szof + .
—40 . . . . I
(0]} 100 200 300 400 500 600
D(fjoo) (Hz) *  pavillon conique T2B8
+ pavillon de Bessel T2B8
0.2
0.15f *
E *
B % 1
= % T + +
0.05 N * *
0 T I
(0} 100 200 300 400 500 600

0@ (Hz)

Figure 2.16 — Fréquences de résonance (figure du haut) et facteur de pertes (figure du
bas), dans le cas d'un tuyau de 1m avec un pavillon conique de 0,5m (x) et dans le cas
d'un pavillon de Bessel de 0,5m (+) (maillage T2B8).

Les premiers résultats obtenus ici dans le cas des pavillons est un premier exemple
de I'application de notre code. Ce dernier peut nous permettre d’obtenir les résonances
complexes de nombreux systémes rayonnant. L'application au cas des pavillons nous a
permis de retrouver quelques résultats connus dans la littérature afin de vérifier le bon
comportement de notre modéle pour de telles géométries. Cela nous a aussi permis de nous
rendre compte que le temps de calcul devenait vite important avec la taille du systéme. Nous
proposons dans la partie suivante une méthode hybride entre la théorie modale analytique
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R(fo../fh.,) avec pavillon conique
74/74=1
189.03/74=2,55
248.92/74=3 36
385.63/74=5 21
568.30/74=7.68

PlIWOIN| R O|—-

Table 2.6 — Rapport entre les différentes fréquences et la premiére résonance dans le cas
d'un tuyau de 1m avec un pavillon conique de 0, 5m.

et la méthode d'éléments finis de frontiére dans le but d'alléger le colit des calculs.

2.4 Meéthode hybride entre la théorie modale et les éléments
finis de frontiére

La méthode d’éléments finis décrite précédemment entraine un temps de calcul trés
important, notamment lorsque nous travaillons avec des résonateurs ayant des dimensions
importantes. Dans cette partie nous présentons une méthode hybride entre la méthode
BEM décrite précédemment et la méthode modale dans le but de limiter le temps de
calcul. Pour cela, nous avons choisi de décrire une partie du résonateur qui a une géométrie
complexe (par exemple le pavillon d'un instrument a vent) avec la méthode BEM et une
autre partie purement cylindrique (ou plus globalement une portion du résonateur dont
la géométrie est suffisament simple pour étre étudiée analytiquement) décrite a I'aide de
la méthode modale développée dans le premier chapitre. Plus généralement, nous allons
décrire la partie conservative de notre systéme a I'aide de la théorie modale analytique et la
partie rayonnante a I'aide de la méthode numérique basée sur les éléments finis de frontiére.
Pour cela, nous avons dii adapter le code utilisé pour la méthode précédente afin d'obtenir
la relation entre la pression et la vitesse a I'entrée du pavillon. En effet, dans la partie
précédente nous avons calculé les zéros du déterminant de la matrice My afin de trouver
les résonances, en imposant une condition de Neumann sur les parois de notre systéme.
Mais afin d'obtenir I'impédance a I'entrée de la partie numérique (qui va nous permettre
de faire le lien entre les 2 parties) nous devons avoir une vitesse non nulle sur la surface
oll nous souhaitons la calculer. Nous devons donc dans un premier temps rajouter dans
notre programme le calcul de la vitesse sur cette surface. Le principe de cette méthode est
représenté sur le schéma 2.17, ol nous pouvons voir la partie décrite par la méthode BEM
en pointillé d'oli nous tirons I'impédance Zggpm a I'entrée d'un pavillon (correspondant a
la fin du conduit cylindrique), ainsi que la partie cylindrique ol nous utilisons la théorie
modale décrite aux chapitres précédents. Au final, cela revient a remplacer I'impédance
de rayonnement utilisée dans la méthode d'impédance ramenée par |'impédance Zggpm.
Les différentes étapes de calculs nécessaires pour obtenir cette nouvelle formulation sont
détaillées dans cette partie.
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/ .......... -

h I =

récepteursource
[ J [ J

...........

Figure 2.17 — Schéma du sytéme tube+pavillon avec la partie cylindrique décrite par une
méthode modale (trait plein) et avec la partie a géométrie variable décrite par la méthode
BEM (pointillés).

2.4.1 Systéme d’équations utilisé

Repartons ici de la formulation générale donnée précédemment et plus précisément de

la relation 2.10 sans source :
Mip = M,T,

avec la matrice My de taille (N * N) constituée des éléments
1 9G(Q;, Q")
Ml,,_/ = 55,_/ - /S <T o dZQr,
J

et la matrice M, de taille (Ng x Ng) constituée des éléments
Mz,,'j =/ G(Q,’,Ql)dZQl.
S

Comme nous souhaitons connaitre I'impédance, soit la relation entre la pression et |a vitesse,
sur la surface d'entrée du pavillon, nous n'appliquons plus une condition de Neumann sur
celle-ci. Nous devons donc calculer la valeur de M»>T sur les Nge éléments de la surface Se
considérée, qui s'écrit :

NSE

MQT:ZTJ-/ G(Q;,Q)dSe. (2.15)
=1 75

Nous avons ainsi la relation matricielle suivante entre la pression et sa dérivée normale :

oP
P=2Zn, 5 (2.16)
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Zy, = M7 IM,. (2.17)

Comme précédemment, I'inversion de la matrice My se fait dans notre code Fortran a I'aide
d'une décomposition LU parallélisée. Enfin, a I'aide de I'équation d'Euler, nous pouvons
écrire une relation entre la pression et la vitesse sur la surface d'entrée de notre systéme :

p = ikpcZy,V. (2.18)

Il nous reste maintenant a faire le lien entre cette relation a I'entrée du pavillon et
la description modale du tuyau. Pour cela, nous projetons cette impédance sur les modes
propres du conduit cylindrique.

2.4.2 Projection sur les modes propres du tuyau

Nous allons maintenant travailler en analogie avec la méthode utilisée par Zorumski [8]
qui projette la pression externe sur les modes propres du conduit afin d’obtenir I'impédance
de rayonnement (comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre). Nous allons utiliser
la méme technique en remplacant la pression externe dans un milieu infini par la pression
obtenue sur la surface d’entrée de notre pavillon obtenue avec la méthode BEM.

Dans les calculs suivant nous notons p~ la pression obtenue avec la méthode modale et p*
celle obtenue par la méthode BEM donnée par la relation (2.18). Nous faisons de méme
pour la vitesse (v~ et vT).

Commencons par utiliser I'expression de la pression en fonction des modes propres du
conduit. Nous la définissons ici de la maniére suivante :

p(r.8) = pc® Y P,O(r.6),
v=0

avec v correspondant au couple d'indices (m, n).

Nous tronquons la série @ un nombre N de modes (m, n). Nous avons ainsi N = M, x N,
oll My, est le nombre d'incides azimuthaux et N, le nombre d’incides radiaux. La pression
se note alors :

N
p(r.8)=pc” ) P,®(r.6),

v=0
ot p=(r,0) = lim p=(r,6).
N—oo
Pour les N, points Q; de coordonnées (r;, 8;), nous avons :

N
F7(Qi) = pc® Y dL(Q)P..
v=0
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Nous supposons que cette fonction est constante sur I’élément /. En prenant (J; comme
étant le centre de I'élément /, nous notons :

p(Qi) ~=p; .

Nous suivons la méme méthode pour obtenir la vitesse en fonction des modes propres du
conduit et nous obtenons :

N
7T(Q) =c ) D (Q)V, = 0.
v=0

Notons les résultats précédents de maniére matricielle :
p~~pc’d,P,, (2.19)
et
vV ~cod,V,. (2.20)

Avec :

- P et v les vecteurs colonnes de taille N constitués respectivement des éléments p;”
et v, .

- P, et V, les vecteurs colonnes de taille N constitués des éléments P, et V,,.

- @, la matrice de taille (Ne x N) constituée des éléments ¢, (Q);).

Avec les notations précédentes, la relation (2.18) donnant la pression obtenue par la
méthode BEM se note :

pt = ikpcZy, 0. (2.21)

Par continuité de la vitesse acoustique en tout point de collocation, on a ¥, = \7,-+. Nous
obtenons ainsi avec les relations (2.20) et (2.21) :

pT = ikpc’Zy, ®,V,,. (2.22)

Du fait du maillage BEM non adapté, la projection des modes ®,, sur la surface de raccord
conduit @ une normalisation approchée, définie telle que :

®/So, ~ Sl (2.23)

avec S la matrice diagonale de taille (N x Ne) constitué des surfaces S; de chaque élément
i de la surface de raccord S. et I la matrice identitée de taille (N x N).

Comme précédemment pour la vitesse, la continuité de la pression acoustique en tout
point de collocation conduit a p; = p; . Les relations (2.19) et (2.22) décrivent alors la
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méme grandeur. Ainsi, en multipliant ces deux relations par d)Z,S, en les égalisant et en
utilisant la condition de normalisation (2.23) nous obtenons :

ik®],SZy, ®,V, = S.P,, (2.24)

avec v/ désignant d'autres indices de modes que v.
Nous définissons la matrice impédance Zggy de taille (N x N) de la maniére suivante :
P, = ZgemV, . Ainsi d'aprés la relation (2.24) nous obtenons :

Zsem = ikS.10],SZy o, (2.25)

Maintenant, il ne nous reste plus qu'a remplacer I'impédance de rayonnement Z,,
utilisée dans la méthode d'impédance ramenée par I'impédance Zgg\ décrite par la relation
(2.25) afin d'obtenir la fonction de Green I' d’un systéme dont une partie est décrite par
un cylindre de longueur finie utilisant une méthode modale et une partie de géométrie
variable décrite par une méthode BEM (comme décrit sur la figure 2.17). La recherche
des fréquences de résonances se fait ici par I'intermédiaire de la méthode de Newton non
plus sur les zéros du déterminant mais sur les poles de la fonction de Green alors obtenue
comme dans le cas de la théorie modale. Dans un premier temps, nous projetons notre
impédance seulement sur le mode plan du tuyau car nous travaillons suffisament loin de la
fréquence d'apparition du premier mode non plan.

2.4.3 Impédances a I'’entrée d’un cylindre obtenues avec la méthode hybride

Commencons ici par comparer I'impédance Zggpm, calculée avec la méthode hybride a
I'entrée d'un cylindre de longueur Lggep, avec Z1 qui correspond a I'impédance de rayon-
nement multimodale avec écran infini ramenée a I'entrée d'un cylindre de méme longueur
que le cylindre BEM. Rappelons la formule 1.16, utilisée pour ramener I'impédance de
rayonnement au point souhaité :

Z4(2") = —ZS, 'Cp + Z.S, HZ ' Zay — S, 1Cu) 1S, L,

avec Cy la matrice diagonale constituée des cosh(ikmnLsenm) €t Sy la matrice diagonale
constituée des sinh(ikmnLgem).

Avec une boite parallélépipédique

Nous observons la comparaison entre ces deux impédances, notées ici Z., pour un
cylindre de longueur Lgep = 10cm et de rayon b = 0,064m sur les figures 2.18 et 2.19
pour deux boites de taille CElI/3 mais de profondeurs /, différentes (maillage T2B10).
Précisons que pour des raisons de temps de calcul, nous représentons ici seulement les
impédances pour des fréquences réelles, ceci nous permet quand méme d'avoir un premier
test de notre méthode.

Nous observons sur la figure 2.18 I'impédance obtenue avec la méthode BEM a I'entrée
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d'un cylindre de 10cm pour une boite de profondeur I, = 55cm. Nous remarquons que,
comme dans la méthode entiérement décrite par les éléments finis, les fréquences propres
irréguliéres du probléme interne sont présentes. Ces fréquences irréguliéres peuvent étre
approchées par la formule classique des fréquences propres d’une boite avec une condition
de Dirichlet sur les parois :

V+dVe [w, X\ Yo
oy = 5y P+ P (P

avec V = [, x I, x I, le volume de |a boite et dV = 7 * b? % L nous permet de tenir compte
du volume du cylindre de longueur L et de rayon b.

Ainsi, pour une boite CEl/3 et [, = 55cm, L = 10cm et b = 6,4cm, nous avons les
premiéres résonances de la boite a 583Hz, 795Hz, 881Hz et 961Hz pour ¢ = 340m/s. Les
fréquences propres irrégulieres observées sur la figure 2.18 correspondent bien a ces valeurs.

5
o |
()
N
-5F modale b
BEM
_10 . . . .
[0} 200 400 600 800 1000
f (Hz)
20
15 1
10+ B
()
N
5| i
[0}
_5 . . . .
(0] 200 400 600 800 1000

f (Hz)

Figure 2.18 — Comparaison entre Ze calculée avec la méthode BEM (Lggm = 10cm et
l; = 55c¢m) pour un maillage T2B10 et celle calculée avec I'impédance de rayonnement
analytique (b =0,064m).

[l est alors évident que plus le volume de la boite est faible, plus ces fréquences ap-
paraissent a des fréquences élevées. Par exemple, pour [, = 15cm, la premiére fréquence
irréguliére se trouve vers 1277Hz. Ainsi, celles-ci n'apparaissent pas dans la gamme fréquen-
tielle représentée sur la figure 2.19 ot [, = 15cm. Nous observons cependant un décalage
en amplitude entre les deux méthodes, qui pourrait s'expliquer par le fait que I'écran de
taille CEI/3 utilisé est trop petit pour bien décrire I'écran inifini utilisé dans la méthode
modale.
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Figure 2.19 — Comparaison entre Ze

analytique (b =0,064m).

calculée avec la méthode BEM (Lggym = 10cm et
[, = 15cm) pour un maillage T2B10 et celle calculée avec I'impédance de rayonnement

Sur la figure 2.20 nous observons la comparaison entre les impédances d'entrée obtenues
par les deux méthodes pour un cylindre de longueur Lgep = 49cm. Nous constatons que
les valeurs des pics obtenues par les deux méthodes sont en bon accord jusqu'a environ
500Hz malgré le maillage grossier utilisé (T2B10), par contre il y a encore un décalage en

amplitude assez important.
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Figure 2.20 — Comparaison entre Ze

analytique (b =0,064m).
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calculée avec la méthode BEM (Lggpm = 49cm et
[, = 55cm) pour un maillage T2B10 et celle calculée avec I'impédance de rayonnement
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Avec un profil externe suivant le profil interne

Afin d'essayer de nous affranchir des fréquences propres irréguliéres (dans la gamme de
fréquences qui nous intéresse), nous avons réussi a modifier notre programme de maillage,
afin de remplacer la boite parallélépipédique par un profil externe qui suit le profil interne du
résonateur. Ainsi, le volume intérieur (entre le profil interne et le profil externe) est beaucoup
plus faible que dans le cas de la boite et de ce fait les fréquences propres irréguliéres
apparaissent a des fréquences beaucoup plus élevées. Nous pouvons voir la comparaison
des impédances obtenues dans les différentes configurations (avec et sans boite) sur la
figure 2.21. Force est de constater, que lorsque le profil externe (Lext = 0,51cm et
bext = 0,084cm) suit le profil interne (Ljps = 0,49¢cm et bexy = 0,064cm), les résultats
sont en bien meilleurs accords avec la théorie modale que lorsque nous utilisons une boite
pour fermer le maillage. De plus, le fait de ne plus mailler une bofte de grandes dimensions
nous permet dans certains cas de réduire le nombre d'éléments et ainsi de réduire le temps
de calcul.

10% F T T
méthode modale

BEM hybride avec boite
BEM hybride sans boite

10"

|Ze|

100 200 300 400 500 600 700 800 900
f (Hz)

Figure 2.21 — Comparaison entre Ze calculée avec la méthode BEM (Lggm = 49cm et
I, = 55cm) avec et sans boite pour un maillage T2B10 et celle calculée avec I'impédance
de rayonnement analytique (b = 0,064m).

Sur la figure 2.22, nous pouvons voir I'apparition du mode 01 sur I'impédance d’entrée
calculée avec la méthode modale et avec la méthode hybride pour un maillage dont le profil
extérieur suit le profil intérieur. Les deux méthodes donnent des résultats trés proches
(moins de 1% de différence pour la valeur des pics de résonances). Il est intéressant de
noter ici, que ce résultat ne peut étre obtenu avec la présence de la boite car les fréquences
propres irréguliéres ne pourraient alors pas étre distinguées des fréquences de résonance
qui nous intéressent.
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[l est important de remarquer ici que I'effet d’écran est fortement diminué lorsque le profil
externe suit le profil interne du résonateur par rapport au cas de la boite CEI/3. Malgré
cela, les résulats sont en bien meilleurs accords avec ceux obtenus par la théorie modale
(écran infini). C'est un point qui mériterait d'étre étudié plus précisément.

méthode modale| ]
BEM hybride ]

10

10"

10

3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450

Figure 2.22 — Comparaison entre Ze calculée avec la méthode BEM (Lggm = 49cm et
I, = 55cm) sans boite pour un maillage T2B10 et celle calculée avec I'impédance de
rayonnement analytique (b = 0,064m).

Maintenant que nous avons pu valider I'impédance d'entrée Zggpm Obtenue avec la
méthode hybride, nous allons nous intéresser, dans la prochaine partie, a la fonction de
Green du systéme complet ainsi qu'a ses résonances complexes.

2.4.4 Calcul des fréquences de résonance d’un cylindre a I'aide de Zggy

Nous allons maintenant utiliser I'impédance calculée avec la méthode BEM a I'entrée
d’un cylindre de longueur Lgep = 49cm tracée sur la figure 2.21 (dans le cas sans boite),
comme condition de sortie de cylindres de différentes longueurs décrits analytiquement.
Nous pouvons voir les fonctions de Green obtenues dans ces différentes configurations pour
des fréquences réelles sur les figures 2.23 et 2.24. Nous constatons comme précédemment,
que les fréquences des pics et leurs amortissements obtenus par les deux méthodes sont
en trés bons accords pour les différentes longueurs du tuyau analytique (1cm sur la figure
2.23 et 1,01m sur la figure 2.24) dans la gamme de fréquences ici représentées. Seules
quelques différences existent au niveau des amplitudes des pics. Cela peut s'expliquer par le
fait que I'écran infini utilisé dans la méthode modale est trés mal représenté dans le cas ol
le profil externe suit le profil interne (I'épaisseur entre le profil interne et le profil externe est
seulement de 2cm). Une autre piste peut venir du fait que la section S, sur laquelle nous
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faisons la jonction entre la partie modale et BEM, est mailler grossiérement dans le cas ici
présenté. Cela ne nous permet donc pas d'avoir une bonne description du rayonnement du
systéme complet.

T
modale
BEM hybride

|Ze|

200 400 600 800 1000 1200 1400
f (Hz)

Figure 2.23 — Fonction de Green obtenue avec la condition de sortie tracée sur la figure
2.21 (Lgem = 49cm sans boite) et pour une longueur de cylindre analytique /, = 1cm soit
au total une longueur L = 50cm (avec b=0,064m).
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Figure 2.24 — Fonction de Green obtenue avec la condition de sortie tracée sur la figure
2.21 (Lgem = 49cm sans boite) et pour une longueur de cylindre analytique /, = 1,01m
soit au total une longueur L =1, 5m (avec b=0,064m).
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i 49cm BEM lcm BEM tout BEM Modale 1 HM
0 159,18-0,68i 158,75-1,13i 156,98-0,53i 157,9-0,93i
1 478,88-8,72i 479,58-9,83i 474,06-7,31i 475,76-7,63i
2 805,84-22,35i | 809,74-20,57i 796,8-18,7i 797,95-18,24i
3 1140,2-33,6i | 1171,12-60,19i | 1123,82-27,72i | 1124,25-30,14i
nb d'éléments 2400 1882 2468 —
ti (s) 80 30 5 0,15

Table 2.7 — Fréquences de résonance du cylindre de longueur totale L = 50cm obtenues
avec un cylindre BEM de longueur Lggy = 1lem et z, = 15¢m (T1B5) puis Lgem = 49cm
et z, = 55cm (T2B5) dans une boite CEI/3, et celles obtenues avec la méthode modale
(écran infini) et la méthode entiérement BEM (T2B5) avec b = 0,047m dans une boite
CEIl/3. t; est le temps d’itération par fréquence pour 16 processeurs.

Nous pouvons voir sur la table 2.7 les résonances d'un systéme de longueur totale

Ltot = 50cm pour différentes longueurs de la portion décrite en BEM. Ceci nous permet
de voir que les résultats sont en bon accords entre les différentes méthodes, si ce n'est
a partir de 1000Hz lorsque nous décrivons seulement 1cm du cylindre par les éléments
finis de frontiére. Ceci est slirement di au maillage trop grossier sur le tube qui est de
1lcm, ce qui correspond a longueur du cylindre décrite en BEM. De plus, pour un troncon
si court, le champ évanescent est alors mal décrit prés du bord. Nous remarquons aussi
que le temps de calcul de la méthode hybride est beaucoup plus long que pour la méthode
entierement BEM. Mais il est important de préciser que ce n'est pas le cas pour toutes les
configurations. En effet, pour un cylindre de longueur L = 1m50 avec un maillage T2B5,
nous avons besoin de 6452 éléments pour décrire tout le systéme, ce qui entraine un temps
de calcul de 3min30 par fréquence avec 16 processeurs. Alors qu'avec la méthode hybride
le temps de calcul reste le méme lorsque nous rallongeons la partie analytique.
Un autre avantage de cette méthode réside dans le fait que nous pouvons calculer la
fonction de Green d'un systéme de longueur L = I, + Lggp pour plusieurs longueur /,
de la partie analytique en utilisant I'impédance Zggy calculée une seule fois pour une
longueur Lggp, comme nous avons pu le voir sur les figures 2.23 et 2.24. Nous pouvons par
exemple calculer I'impédance Zggnm a I'entrée d'un pavillon puis I'utiliser comme condition
de sortie de plusieurs résonateurs calculés analytiquement. Une fois que nous connaissons
Zgewm, le temps de calcul par la méthode d'impédance ramené est alors trés rapide (0, 15s
par fréquence, rappelons que le code décrivant la partie impédance ramenée n'est pas
parallélisé).
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2.4.5 Résonateurs avec pavillons

Maintenant que nous avons testé notre code pour le cas du tuyau cylindrique, nous
pouvons alors étudier des résonateurs ayant des géomeétries plus complexes. Nous présen-
tons ici quelques résultats concernant I'ajout de pavillons sur un cylindre. Nous calculons
I'impédance a I'entrée du pavillon avec la méthode BEM puis nous utilisons la méthode
d'impédance ramenée pour obtenir la fonction de Green du systéme tube+pavillon. Les ré-
sultats présentés ici se limitent au cas des fréquences réelles, mais cela nous permet d’avoir
une premiére idée des possibilités de notre code. De plus, au vu de la gamme de fréquence
étudiée, nous nous limitons ici a la projection de I'impédance BEM sur le mode plan du
résonateur cylindrique.

Pavillon de Bessel

Dans un premier temps nous calculons I'impédance a I'entrée d'un pavillon de Bessel,

de méme dimensions que celui étudié précédemment avec la méthode entiérement BEM.
Lorsque nous utilisons une boite (ici de taille CEl) pour fermer le maillage du pavillon comme
représenté sur la figure 2.25, I'impédance obtenue a I'entrée du pavillon est fortement
marquée par les fréquences propres irrégulieres comme nous pouvons le voir sur la figure
2.26. Mais lorsque nous nous affranchissons de cette boite avec le profil externe qui suit
le profil interne comme représenté sur la figure 2.27, les fréquences propres irréguliéres
n'apparaissent plus dans la gamme de fréquences qui nous intéresse comme nous |'observons
sur la figure 2.28. Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec la méthode hybride et
ceux obtenus avec la méthode entiérement BEM, nous avons réalisé un nouveau maillage du
systéme tube 1 m + pavillon 0,5m, dont une coupe est représentée sur la figure 2.29. Nous
supprimons ainsi I'effet d’écran di a la présence de la boite CEIl. Les premiéres fréquences
de résonance obtenues avec les deux méthodes sont comparées sur la figure 2.30. Nous
constatons alors qu’elles sont en bon accord. Les différences observées, notamment au
niveau des parties imaginaires, sont surement dues au maillage trés grossier de la surface
de raccord S, utilisée dans la méthode hybride, ce dernier est représenté sur la figure 2.31
(le pavillon est maillé avec des éléments de 4cm). En effet, cette surface est primordiale
pour le calcul des pertes par rayonnement car c’est sur cette derniére que nous faisons la
projection des modes propres du résonateur décrit analytiquement, ce qui permet d'établir
la jonction entre la partie passive et dissipative du systéme. Ainsi, un maillage trop grossier
entraine une réduction de la surface de raccord et donc une diminution des pertes.
Il est important de noter que le temps d’itération pour une fréquence est d’environ 20
min pour la méthode entiérement BEM (9000 éléments) et d'environ 1min30s pour la
méthode hybride (2690 éléments) avec 16 processeurs. Ceci vient principalement du fait
qu’'avec la méthode entiérement BEM nous devons aussi mailler le cylindre de 1m, ce qui
rajoute énormément d'éléments et donc du temps de calcul. C'est donc dans ce genre de
configuration que I'utilisation de notre méthode hybride est judicieuse.
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Figure 2.25 — Maillage du pavillon de Bessel, avec la présence d'une boite CEl, utilisé dans
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Figure 2.27 — Maillage du pavillon de Bessel, avec le profil externe qui suit le profil interne,
utilisé dans la méthode hybride (éléments de 4cm).
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Figure 2.28 — Impédance obtenue a I'entrée du pavillon de Bessel décrit par le maillage
représenté sur la figure 2.27.
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Figure 2.29 — Coupe de profil du maillage du pavillon de Bessel, avec le profil externe
(éléments de 4cm) qui suit le profil interne (éléments de 2cm), utilisé dans la méthode
entierement BEM.
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Figure 2.30 — Premiéres fréquences de résonances du mode plan obtenues avec la méthode
entierement BEM (*) et avec la méthode hybride (+) dans le cas d'un systéme tube +
pavillon de Bessel.
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Figure 2.31 — Maillage de la surface de raccord Se du pavillon de Bessel, avec le profil
externe qui suit le profil interne, utilisé dans la méthode hybride.

Pavillon conique

Dans un second temps, nous nous intéressons au systéme tube+pavillon conique que
nous avons décrit précédemment. Le maillage du pavillon utiilsé pour la méthode hybride
est représenté sur la figure 2.32 (2000 éléments de 4cm). Nous avons réalisé un nouveau
maillage pour la méthode entiérement BEM qui, comme dans le cas du pavillon de Bessel,
suit le profil interne du systéme tube Im + pavillon 0,5m. Les fréquences de résonance
obtenues avec les deux méthodes sont tracées sur la figure 2.33. Nous pouvons voir que
comme dans le cas du pavillon de Bessel, les deux méthodes donnent des résultats tres
proches si ce n'est pour les parties imaginaires en hautes fréquences. Mais ceci est sur-
ement dii, comme précédemment, a un maillage trop grossier (éléments de 4cm) de la
surface de raccord S, entre la partie BEM et la partie décrite analytiquement. Dans cette
configuration, nous avons de nouveau un temps d'itération plus de 10 fois plus rapide dans
le cas de la méthode hybride.
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Figure 2.32 — Maillage du pavillon conique, avec le profil externe qui suit le profil interne,
utilisé dans la méthode hybride (éléments de 4cm).
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Figure 2.33 — Premiéres fréquences de résonances du mode plan obtenues avec la méthode
entiérement BEM (*) et avec la méthode hybride (+) dans le cas d'un systéme tube +
pavillon conique.

89



Chapitre 2 : Résonateurs de différentes géométries avec un écran fini
2.5 Bilan du deuxiéme chapitre

2.5 Bilan du deuxiéme chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes basées sur les éléments finis de
frontiére, nous permettant d'étudier la fonction de Green et ses poles (fréquences de ré-
sonance complexes) pour des résonateurs de différentes géométries. La premiére méthode
décrit entiérement le systéme a I'aide des éléments finis de frontiére, elle est donc précise
mais aussi trés coliteuse en temps de calcul, surtout lorsque nous montons en fréquence ou
lorsque les dimensions de notre résonateur sont importantes. C'est pour cette raison que
nous avons souhaité développer une méthode hybride, avec une partie du systéme décrite
analytiqguement et une autre a |'aide des éléments finis de frontiére. L'avantage de cette
méthode vient du fait que nous pouvons calculer I'impédance a I'entrée de la partie BEM
(par exemple un pavillon), puis I'utiliser comme condition de sortie de plusieurs résonateurs
décrits a I'aide de la méthode modale sans avoir a recalculer la partie BEM a chaque fois.
Ceci n’est pas possible avec la premiére méthode car nous devons remailler tout le systéme
méme si nous ne souhaitons modifier que la partie cylindrique (que nous décrivons analyti-
quement avec la méthode hybride).

La mise en place de ces méthodes a demandé beaucoup de temps. Nous avons dii faire face
a de nombreux problémes numériques et toujours vérifier étape par étape notre code de
calcul. C’est pour cette raison, que les principaux résultats ici présentés concernent le cas
du résonateur cylindrique, afin de valider notre code dans un cas de référence. Les résultats
concernant les pavillons sont une premiére approche des possibilités de notre code. Mais
nous avons tout de méme obtenu des résultats concordant entre les deux méthodes. Ceci
nous permet d'envisager des études intéressantes sur la relation entre la géométrie des
pavillons et le rayonnement du systéeme complet dans le but d’arriver a une optimisation
géométrique du rayonnement.

De nombreuses améliorations peuvent étre apportées a notre code, notamment sur le
maillage du systéme. En effet, nous pensons que la surface de raccord entre la partie
rayonnante décrite a lI'aide de la méthode BEM et la partie conservative décrite analyti-
quement, doit étre maillée le plus finement possible afin d'avoir une bonne description du
rayonnement du systéme complet.
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L’objectif de I'expérience présentée dans ce chapitre est de vérifier par la mesure les
fréquences de résonance complexes obtenues par la méthode modale et par la méthode
numérique, afin de tester notre modéle. Pour cela, nous avons choisi de réaliser quelques
configurations étudiées précédemment. Dans un premier temps nous nous intéressons aux
résonances d'un cylindre de longueur finie avec et sans écran afin de valider notre montage
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dans un cas test, puis dans un deuxiéme temps a celles d'un systéme tube+pavillon, pour
deux géométries de pavillons différentes présentées au chapitre précédent : un pavillon de
Bessel et un pavillon conique.

Avant de discuter les résultats obtenus, nous présentons en premier lieu notre montage
expérimental ainsi que les différentes hypothéses faites dans notre modéle que nous avons
essayé de respecter au mieux dans notre configuration expérimentale.

3.1 Protocole expérimental

3.1.1 Dimensions du systéme pour les différentes configurations

Etant donné que nous souhaitons observer |'apparition des deux premiers modes non
plans (mode 10 et mode 01), nous devons choisir un rayon du cylindre assez important
pour que les fréquences de coupure de ces modes ne soient pas trop élevées afin de rester
dans la gamme de mesure des microphones disponibles (présentés par la suite). Nous avons
choisi de travailler avec un rayon b = 0,064m ce qui nous donne la fréquence de coupure
pour le mode 10 f. 190 = 1574Hz et pour le mode 01 f. 01 = 3276Hz avec ¢ = 344m/s
(rappelons que ke 10 = A10 = 1,84/b et ke 01 = Xo1 = 3,83/b). Précisons également que
ce diamétre de tuyau se trouve facilement dans le commerce ce qui facilite la réalisation
du montage. Pour choisir la longueur du tuyau, nous avons di tenir compte du fait que
celui-ci devait étre assez long pour que la longueur de ce dernier puisse étre la méme
que celle du systéme cylindre+pavillon, afin de pouvoir comparer les résonances des deux
configurations. La longueur du tuyau va donc dépendre des dimensions du pavillon. Compte
tenu du rayon d’entrée du pavillon (égal au rayon du cylindre b = 0,064m) nous avons
choisi de travailler avec un rayon de sortie rs = 0, 5m et une longueur de pavillon L, = 0,5m
afin de rester dans des rapports entre les dimensions que nous retrouvons dans certaines
applications (instruments de musique a vent, pavillon pour enceintes acoustiques...). De
plus, ces derniéres ont été influencées par une raison pratique car la conception de telles
piéces pour des dimensions plus importantes n'étaient pas réalisable facilement avec le
matériel du laboratoire. La longueur de notre pavillon étant donc choisie, nous avons opté
pour une longueur totale de notre systéme L = 1m>50 ce qui va nous permettre de rester
dans des proportions cohérentes entre la longueur de la partie cylindrique Lo, = 1m et Ia
longueur du pavillon L, = 0,5m. Ainsi, la premiére fréquence de résonance f , du systéme
pour le tuyau seul, est aux alentours de 55Hz. |l reste alors la dimension de I'écran a définir,
celui ne pouvant étre infini comme dans le cas théorique. Pour cela, nous avons choisi de
réaliser un écran plan de dimensions CEIl/2 d’apreés la norme 268-5 [28] (voir figure 3.1.1)
qui reproduit bien I'effet du baffle infini (sauf aux basses fréquences) comme nous avons pu
le voir au chapitre précédent (également utilisé comme écran normalisé dans [33]). Dans
notre cas, avec un rayon b = 0,064m, cela nous donne les dimensions I, = 0,864m et
l, =1,056m.
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8.25b

|
“5.25b

Figure 3.1 — Dimensions du baffle "normalisé" utilisé dans [33].

3.1.2 Choix des matériaux

La principale hypothése que nous devons respecter dans le choix des matériaux est la

condition de Neumann sur les parois de notre systéme, & savoir des parois parfaitement
réfléchissantes et rigides. Pour cela, nous avons choisi de travailler avec un cylindre en PVC
d’'épaisseur 6mm, qui se trouve dans le commerce aux dimensions souhaitées. Pour |'écran
nous avons opté pour un panneau en bois aggloméré d’épaisseur 1cm, rigidifié par des
tassaux afin de limiter ses vibrations. Les pavillons ont été réalisés en mousse polyuréthane
afin de faciliter leur usinage et d'alléger leur poids et leur colit. Notons que nous avons
estimé que les vibrations mécaniques du tuyau en PVC, des pavillons et de I'écran étaient
négligeables (a I'aide d'accélérométres).
Remarque : dans un premier temps, nous avons réalisé les mesures avec un pavillon pré-
sentant des aspérités sur sa surface, causées par la découpe lors de sa fabriquation. Nous
avons ensuite décidé de passer un enduit (mastic de finition Sintofer®) sur le pavillon
afin d’'obtenir une surface plus lisse et plus rigide. Ceci nous a permis de diminuer les pertes
dues a la rugosité mais cela représente seulement quelques pourcents des pertes totales.
Précisons néanmoins que les résultats expérimentaux ici présentés ont été obtenus avec
des pavillons lissés.

3.1.3 Milieu extérieur

Dans notre modéle théorique, nous considérons une condition de Sommerfeld dans le
milieu extérieur, ce qui implique qu'il n'y a pas d'ondes qui reviennent de I'infini. Pour
répondre au mieux a cette hypothése nous avons choisi de travailler dans une chambre
anéchoique du LMA, afin d’éviter le plus possible les ondes retours dues aux réflexions sur
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les parois de la piéce. Il nous reste maintenant a définir notre systéme source/récepteur.

3.1.4 Choix du systéme source/récepteur

Deux possibilités se sont offertes a nous. La premiére est de placer la source a I'entrée
de notre conduit et de faire les mesures a |'extérieur de celui-ci, ceci implique que la mem-
brane de la source respecte la condition de Neumann (car placée a I'entrée du systéme) avec
de petites dimensions par rapport au diamétre du tuyau car selon notre modéle, elle doit
étre assimilable a un point. La deuxiéme option est d'exciter le résonateur par une source
extérieure placée dans la chambre anéchoique avec un systéme de mesure situé a I'entrée
du conduit. Ceci implique que notre source doit étre assimilable a un point source (de pe-
tites dimensions devant la longueur d'onde) afin de pouvoir travailler par réciprocité. Cela
vient du fait que si nous notons G(M, M") la fonction de Green qui décrit le rayonnement
d'une source de petite dimension (par rapport a la longueur d’onde) au point M’ mesuré
en M, nous avons alors G(M, M") = G(M', M), ce qui signifie que si nous intervertissons
la source et le point de mesure, nous retrouvons les mémes résultats. Nous avons choisi la
deuxiéme possibilité car il nous est plus facile de réaliser une source de petites dimensions
devant la longueur d'onde étudiée, plutét qu'une source de quelques centimétres avec une
membrane respectant la condition de Neumann et qui reste efficace aux basses fréquences.

Figure 3.2 — Source d'excitation utilisée (24cm x 24cm x 57cm).

Au vu des dimensions du systéme, la gamme de fréquences étudiées est entre 50Hz et
3500Hz ce qui correspond a une longueur d'onde A minimale d’environ 10cm. Nous devons
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donc aussi obtenir des basses fréquences tout en gardant de petites dimensions, pour cela
nous avons opté pour un systéme d’évents sur la face avant de la source. Afin d'avoir la
surface avant de la source minimale, nous avons reporté le volume sur la longueur et non
sur la hauteur (voir figure 3.2).

3.1.5 Positionnement des micros

Les mesures sont effectuées a I'entrée du résonateur ot nous avons positionné 5 micros
a électret, montés dans des supports demi-pouce, sur un bouchon encastré et vissé sur le
conduit. Les capsules de ces derniers sont affleurantes avec la surface afin de bien reproduire
la condition de Neumann comme montré sur la figure 3.3. Nous utilisons ce réseau de cing
micros (assimilable a un systéme d'antennerie) afin de pouvoir visualiser les modes non
plans. En effet, comme nous le verrons par la suite, ce systéme va nous permettre d’obtenir
une décomposition modale de |la pression comme dans le cas de la méthode modale et de
la méthode hybride présentées aux chapitres précédents. Le placement des micros a été
choisi en fonction des déformées modales des différents modes comme nous pouvons le voir
sur la figure 3.4. Sur la figure 3.5 nous avons tracé la déformée modale du mode 01 pour
les dimensions de notre systéme dans le but de repérer les noeuds de pression (situés sur
un cercle de rayon r=4cm) afin de ne pas placer nos micros dessus (la position des micros
est définie sur la figure 3.3 et est donnée plus précisément dans la table 3.1). Les valeurs
des déformées modales sur les différentes positions des micros sont données dans la table
3.2. Nous utilisons pour cela, la définition des fonctions propres donnée au chapitre 1, ou

Oy = 220m) avec Ny = /1 = 385 Jn(Amnb).

Figure 3.3 — Bouchon avec les 5 micros demi-pouces.
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mode 00

mode 10 mode 01

Figure 3.4 — Profil de la pression sur les 5 micros de mesure pour le mode 00, 10 et 01.

micro | r (m) | 6 (rad.)
1 0,055 | 37m/4
2 0 0
3 0,055 | m/4
4 10,055 | —3n/4
5 |0055]| —m/4

Table 3.1 — Coordonnées des positions des différents micro sur le bouchon a I'entrée du
systéme.

‘ Dmn H micro 1 micro 2 micro 3 micro 4 micro 5
Doo 1 1 1 1 1
0 || -0,8240,82i 0 0,82+0,82i | -0,82-0,82i | 0,82-0,82i
Do 0,85 -2,48 0,85 0,85 0,85

Table 3.2 — Valeurs des fonctions propres ®,,, du cylindre pour les différentes positions des
micros sur le bouchon a I'entrée du systéme.

3.1.6 Schéma du montage

Nous pouvons voir le schéma de notre montage sur la figure 3.6. Il est important de
noter que nous avons placé un petit montage entre I'amplificateur et la source nous per-
mettant d’obtenir I'intensité / et la tension U (divisée par 10) du signal envoyé a la source.
Ceci nous permet de bien contréler notre signal et de diminuer les problémes de masses
parasites dus aux différents éléments placés entre le PC et la source (systéme d’'acquisition
OROS, oscilloscope et amplificateur). L'intensité / obtenue, est directement reliée a la
force appliquée au haut-parleur (F = (B£)/ ot B est le champ induit dans la bobine et
£ la longueur du fil de cette derniére). Quant a la tension U, elle est reliée a I'impédance
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micro 2
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r
Figure 3.5 — Profil sur la section d’entrée (en z = —1,5m) de la fonction de Green a une

fréquence de résonance du mode 01, avec la position des différents micros.

du haut-parleur Zp ainsi qu’a l'intensité (U = Zul + (BL)v ol Zp = Rp + il pw). Nous
utilisons donc I'intensité a la sortie de ce montage comme référence de notre signal envoyé
a la source plutdt que la tension qui dépend elle méme de I'intensité.

Mais précisons que nous disposons d'une autre référence correspondant a la pression me-
surée par un micro de référence notée u,or sur le schéma 3.6. Ce micro doit étre placé trés
proche (2 cm dans notre cas) de la membrane du haut-parleur afin de mesurer la réponse
du haut-parleur sans l'influence de la salle et du systéme cylindre+pavillon. Des mesures
pour différentes positions du micro de référence sont présentées dans la partie étalonnage
du matériel. Dans la suite nous utilisons la pression mesurée par ce MICro fhref COMMe
signal de référence plutdt que I'intensité / mesurée entre I'ampli et la source qui ne tient
pas compte du comportement de cette derniére alors que la pression mesurée sur [ or est
directement reliée au débit émis par la source. La fonction de transfert entre la pression
mesurée sur les micros a I'entrée du systéme (notés w sur 3.6) et la pression de référence
mesurée par U,or est notée Hy dans la suite du manuscrit. Elle est alors exprimée en dB
relativement a la pression de référence (H; = 2010910(Pu/Pu,.;))-

Notons également que notre source est située dans |'axe du systéme cylindre+pavillon,
car pour l'instant nous ne nous intéressons pas a la directivité de ce dernier. La distance
entre la source et la sortie du systéme doit étre assez grande pour que nous puissions faire
I"approximation champ lointain, dans notre cas elle est d'environ 3m. Cela fait intervenir la
réponse de la salle dont les caractéristiques sont présentées par la suite.
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OROS

000 Oscillosco Amplificateur

W/ thref 908 T oos

Chambre anéchoique

Figure 3.6 — Schéma du montage.

3.1.7 Etalonnage du matériel
Etalonnage des micros

Pour cette expérience nous avons a notre disposition cing microphones a électret, mon-
tés dans des adaptateurs demi-pouce que nous avons placés sur le bouchon a I'entrée du
systéme comme montré sur la figure 3.3. Pour étalonner ces derniers, nous avons utilisé le
montage présenté sur la figure 3.7. Celui-ci est constitué d'un cylindre de longueur 5cm,
ce qui nous donne une premiére résonance vers 1700Hz. Le principe de cette méthode est
de tracer la fonction de transfert entre le micro a étalonner et un micro de référence (dans
notre cas de sensibilité 55, 53mV/Pa, de marque G.R.A.S. Sound Vibration de Type 40
AF) en réponse a une excitation en bruit blanc. Nous pouvons voir les différents résultats
sur la figure 3.8. Malheureusement, les dimensions du dispositif utilisé nous empéchent de
monter au dessus de 1500Hz. La sensibilité des différents micros est définie a I'aide d’un
pistonphone qui émet une fréquence de 1kHz a 94 dB, nous pouvons voir les valeurs de
plusieurs mesures de la sensibilité des micros sur la table 3.3. Il est important de noter
que les différentes mesures de sensibilité pour un méme micro donnent des écarts maxi-
mum de 10% (dans la table 3.3, € est le pourcentage d’écart entre la plus grande et la
plus petite valeur de la sensibilité pour un méme micro). Malheureusement, nous n’avons
pas de micros plus précis a notre disposition. Les résultats présentés par la suite peuvent
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étre considérés comme préliminaires mais, comme nous le verrons, suffisant pour avoir une
premiére validation de notre modéle.

Figure 3.7 — Dispositif utilisé pour I'étalonnage des micros .

micro 1
16k m!cro 2 i
micro 3 |
micro 4 A |
1.4l micro 5 |

f (Hz)

Figure 3.8 — Fonction de tranfert Hy entre la pression du micro de référence et la pression
des différents micros du bouchon placés dans le dispositif représenté sur la figure 3.7, en
réponse a une excitation en bruit blanc.
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micro | sensibilité sensibilité sensibilité sensibilité €
le 9/10/09 | le 13/11/09 | le 17/12/09 | le 20/01/10
1 55,1 59,6 53,7 59,6 9,9%
2 85,5 83,6 88 79,8 9,3%
3 69,3 72,9 66,4 64,8 11,2%
4 37.4 40,1 36,9 40 8,1%
5 43,1 45,3 42,6 41,7 8%

Table 3.3 — Sensibilité (en mV/Pa) des différents micros utilisés ainsi que la différence €
en % entre la plus grande et la plus petite sensibilité mesurée pour différents jours.

Caracteristiques de la source et de la salle

Pour caractériser notre source, nous allons étudier la fonction de transfert notée H;
entre la pression mesurée sur le micro de référence w,or Situé a quelques centimétres de
la membrane et I'intensité / mesurée entre I'amplificateur et la source. Cette fonction de
transfert est exprimée en dB relativement a l'intensité | (H; = 201log1o0(P(trer)/1)).
Dans un premier temps, essayons de voir a quelle distance nous devons placer notre micro
de référence afin de ne mesurer que la réponse de la source sans I'influence de la salle ou
du systéme ("cylindre" ou "cylindre+pavillon™).

A l'aide de la figure 3.9, nous notons que nous obtenons la méme mesure de la fonction de
transfert H; lorsque le micro est placé a 10cm ou a 2cm de la membrane. Nous voyons que
ce n'est pas le cas lorsque le micro de référence est situé a 1m et a 3m de la source, les
mesures sont alors influencées par la réponse de la salle. Il est important de remarquer que
lorsque le micro est placé a 3m de la source, cela correspond a I'endroit oli nous placerons
notre systéme a étudier. En comparant les mesures de la réponse de la source a 2cm de la
membrane (H; = w,er/1) et la réponse de la source sur un micro situé a 3m de la membrane
(H; = wsm/1) a I'aide de la figure 3.9, nous remarquons que la salle a une influence sur les
mesures, notamment en basses fréquences ou la piéce n'est pas parfaitement anéchoique,
ainsi qu'a partir de 1000Hz ou la directivité de la source commence a étre influente (elle
ne se comporte plus comme un monopdle). Cependant nous n'avons pas tenu compte de
la réponse de la salle sur nos mesures dans les résultats présentées ici. Pour cela il aurait
fallu connaitre la réponse de la piéce en fonction de la température et précisément pour
chaque fréquence. En effet, par la suite nous effectuons des zooms autour de certaines
fréquences, il nous aurait donc fallu connaitre la réponse de la salle pour exactement les
mémes fréquences afin de pouvoir faire la fonction de transfert avec nos mesures. Nous
n'avons pas eu le temps de mettre en place de telles mesures et nous avons décidé que
dans un premier temps l'influence de la salle sur les mesures serait négligée.

Il est important de remarquer également, a I'aide de la figure 3.10, que lorsque le micro de
référence est situé a quelques centimétres de la source, nous mesurons bien seulement le
champ proche émis par la source sans l'influence des différents systémes a étudier. Précisons
que lors des mesures, le micro w,er est toujours placé dans |I'axe de la source car nous ne
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souhaitons pas aborder la directivité dans notre étude.

f (Hz)

Figure 3.9 — Fonction de tranfert H; décrivant le rapport entre le micro de référence (rer)
situé a une distance d de la source et |'intensité du signal bruit blanc envoyée sur celle-ci
pour différentes distances d.

56 -

54|

Hi

48 -

a6 | pas de systéeme
tuyau non bafflé
tuyau bafflé
a4r tuyau+pavillon bafflé
10° 10°
f (Hz)

Figure 3.10 — Fonction de tranfert Hi décrivant le rapport entre le micro de référence (trer)
situé a 2cm de la source et l'intensité du signal bruit blanc envoyée sur celle-ci pour les
différentes configurations.
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3.2 Meéthode d’analyse des résultats

Dans cette partie nous présentons les différentes méthodes utilisées pour analyser les
résultats obtenus. En effet, il existe plusieurs méthodes d’analyse pour obtenir la partie
réelle (correspondant a la fréquence du pic de résonance) et surtout la partie imaginaire
(correspondant aux pertes du systéme) de la fréquence de résonance a partir du signal
mesuré. Nous exposons rapidement trois méthodes utilisées en essayant de dégager leurs
avantages et leurs inconvénients. Précisons que pour les mesures présentées par la suite
nous n'avons pas tenu compte de la réponse de la salle. Mais nous allons voir que dans
un premier temps cette approximation nous permet tout de méme d’'obtenir une premiére
validation de notre modéle théorique.

3.2.1 Mesure du Af/2 3 —3dB

Une des méthodes les plus connues, consiste a se placer sur le pic de la résonance et
de mesurer la demie largeur du pic de résonance Af/2 estimée a —3 dB. Cette méthode
est analogue a celle utilisée en électronique pour connaitre le facteur de qualité. Ce dernier
est défini tel que Q = f,/Af a —3 dB (avec f, la fréquence de résonance), étant donné
que le facteur de pertes recherché vaut ¢ = f,/2Q nous avons bien { = Af/2 (voir cha-
pitre 2 de [31]). Sur la figure 3.11, nous pouvons voir la valeur du pic d'une résonance du
tuyau a 277,5Hz, nous devons donc nous placer a —3 dB pour calculer le Af qui nous
donne Af/2 = (279,9 — 275)/2 = 2,45, la fréquence de résonance obtenue vaut alors
277,5 — 2,45i. Nous voyons que cette méthode est facile a mettre en place mais cela né-
cessite d'avoir plus de 3 dB de dynamique sur une résonance, ce qui n'est plus le cas lorsque
nous montons en fréquence et que le systéme devient trés amorti ot il est de plus trés dur
de connaitre précisément la valeur du pic. Cependant, cette méthode nous servira par la
suite a avoir facilement une premiére approximation des résonances dans de nombreux cas.
Remarquons ici que sur la figure 3.11, nous observons une différence de pression sur les
différents micros, ce ne devrait pas étre le cas car nous sommes a une fréquence ou la pres-
sion est plane (méme pression sur tous les micros). Cela est sans doute dii aux imprécisions
de I'étalonnage de part la mauvaise qualité de nos micros. Précisons cependant que cela
aurait pu étre utilisé pour recaler les sensibilités des micros par rapport a une référence.
Mais dans un premier temps nous nous contenterons d'utiliser les mesures telles quelles.
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Figure 3.11 — Fonction de tranfert Hy; avec une excitation en sinus variant de 220Hz a
340Hz dans le cas du cylindre de 1m50 baffléavec écran.

3.2.2 Meéthode temporelle

Une autre technique pour obtenir la partie imaginaire de la fréquence de résonance est
d’exciter le systéme a I'aide d'un sinus a une fréquence de résonance (w,) du systéme puis
d’'éteindre la source. La décroissance du signal nous donne directement le coefficient de
perte du systéme pour cette fréquence.

Notons la fréquence de résonance
Wr — iwj,

la réponse du systéme f(t) est telle que

—iw;it

f(t) ocsin(w,t) exp
En faisant le rapport de cette réponse & deux instants t et t’, nous obtenons :

%ﬁl))” = exp (71,

ainsi en prenant le log de cette fraction, nous obtenons le coefficient de pertes correspon-
dant a la partie imaginaire de la fréquence de résonance de partie réelle w, :

o, — 1097 (t)]) —log(If(2)])
’ t—t '

(3.1)

Si nous travaillons avec f, = w,/2m, les pertes f; s'expriment alors telles que f; = w;/27.
Nous pouvons voir sur la figure 3.12 le signal obtenu en excitant le systéme a sa troisiéme

103



Chapitre 3 : Mesure des fréequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales
3.2 Méthode d'analyse des résultats

résonance (f, = 277,5Hz) puis la décroissance obtenue apreés I'extinction du signal. Dans
ce cas les pertes valent f; = (log(0, 7474) — log(0,1795))/(3,095 — 3,2)/2m = 1,97, la
fréquence de résonance vaut donc 277,5 — 1, 97/. Cette méthode est difficile & mettre en
place lorsque I'amortissement est important car nous avons alors des difficultés a connaitre
précisément la valeur de la fréquence de résonance, ce qui ne nous permet plus d'exciter
le systéme a la bonne fréquence. Ainsi, nous ne I'utilisons plus par la suite. De plus cette
méthode ne tient pas seulement compte des pertes induites par le systéme seul mais aussi
de I'amortissement de la source.

Précisons cependant que cette méthode nous permet de mettre en évidence le lien entre la
partie imaginaire de nos fréquences de résonances et les transitoires (temps de croissance
ou de décroissance) de chaque résonance.

15 ~—extinction de la source )
f(t)
1 X: 3.095 B
Y:0.7474
-
f(t)
0.5 B
X: 3.21
° Y:0.1795
S -
=1 0
1S
<
_0.5 ‘ .
_1 .
_1'5 L L L Il
3 3.1 3.2 3.3 3.4

t(s)

Figure 3.12 — Signal temporel obtenu en excitant le systéme avec un sinus a une fréquence
de résonance du systéme puis en coupant |'excitation aprés quelques secondes.
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3.2.3 Meéthode du cercle de Kennely

Nous présentons ici rapidement le principe de cette méthode, se référer 3 la thése de
Le Roux [34] pour plus de détails .
La fonction de transfert mesurée Hmesure(f) (dans notre cas entre les micros situés sur le
bouchon et le micro de référence, notée H; précédemment), peut étre approchée sous la
forme suivante :
Hmesure(f) ~ Go + RlHapp(f),

ol Go et R; sont des quantités complexes ayant la dimension de la grandeur mesurée
Hmesure. La fonction H,pp(f) est une fonction adimensionnée dont le module correspond
3 une fonction de Lorentz, exprimée sous la forme :

1
Happ(f) = m

ol f, est la fréquence de résonance (correspondant au pole de H,pp) et Q le facteur de
qualité.

Dans cette méthode la fonction de transfert mesurée est ainsi estimée comme étant un
pic de Lorentz plus I'influence des autres pics de résonances décrite ici par la grandeur
Gop. Ainsi, si nous voulons mesurer la fréquence de résonance d'un pic sans l'influence des
autres, nous devons procéder de maniére itérative telle que :

identification du 1¢"pic autour de fr1 : Hmesure =~ Go + Ri1Happ(fr1, Q1),

élimination de ce pic : H1 = Hmesure — R1Happ(fr1, Q1),

identification du 2™€pic autour de fro 1 Hy =~ G1 + RoHapp(fr2, Q2),

élimination de ce pic : Ho = H1 — RaHapp(fr2, Q2),

identification du 3™¢pic autour de f;3 : Hy =~ Gz + R3Happ(fr3,. Q3),

Nous pouvons voir sur la figure 3.13 la représentation de la fonction Hpesure dans le plan
complexe, oll Zpax placé sur le cercle de rayon Gg + Ry correspond a la valeur de la ré-
sonance du systéme. Il est d'usage, par des changements de variables, de se ramener a la
représentation tracée sur la figure 3.14. L'estimation des paramétres se fait a I'aide d’une
méthode des moindres carrés (entre les valeurs mesurées et celles approchées).
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S(H)

Zmax

R(H)

Figure 3.13 — Coordonnées du cercle de Kennely représentant la fonction de transfert
mesurée Hmesure dans le plan complexe.

S(H)

/C_\ Zmax %(H)

R1

Figure 3.14 — Coordonnées du cercle de Kennely simplifié représentant la fonction de trans-
fert mesurée Hpesure dans le plan complexe.

Nous pouvons voir sur la figure 3.15 une estimation d'une résonance du systéme étudié
(tuyau de 1m50 avec écran) avec I'approximation du cercle de Kennely. Nous voyons que
I'approximation est trés bonne méme si le résidu (Go = Hmesure— R1%Happ), correspondant
a I'influence des autres pics dans cette gamme de fréquence, n’est pas nul. Nous obtenons
une fréquence de résonance qui vaut 277,46 —2, 4/, nous retrouvons bien la valeur obtenue
avec la premiére méthode. Un zoom de Hmesure dans le plan complexe est tracée sur la
figure 3.16. Nous voyons alors que I'approximation (qui nous a permis d'obtenir Z,ax) est
en bon accord avec nos mesures (a comparer a la figure théorique 3.14).
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fr-zeta*i=277.464347-2.418316i
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Figure 3.15 — Méthode du cercle de Kennely appliquée a une résonance du systéme avec
Hmesure (rouge) superposé a I'approximation Go + R1Happ(f) (noir pointillé) ainsi qu'au
pic de Lorentz seul Ry * Happ(f) (bleu). La derniére figure représente le résidu Go (corres-
pondant a l'influence des autres pics).
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15
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Figure 3.16 — Cercle de Kennely obtenu en tracant la fonction de transfert mesurée Hmesure
dans le plan complexe.

Cette méthode est de plus trés robuste (3 points suffisent a définir une résonance méme
si en pratique il est conseillé d'en utiliser plus). C'est donc celle-ci que nous utiliserons
principalement pour I'analyse de nos mesures.

Précisons ici que dans nos mesures nous avons un retard de phase di a la propagation du
signal dans le milieu extérieur. Pour corriger ce dernier, nous tracons la droite moyenne de
la phase dont le coefficient directeur correspond au retard. Il est nécessaire de faire cette
correction car la méthode du cercle de Kennely est basée sur un modéle a phase minimale.
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3.3 Cas du résonateur cylindrique

Nous nous sommes attachés dans un premier temps a mesurer la réponse d'un simple
cylindre (L = 1mb50 et b = 0,064m) dans le cas sans écran (voir figure 3.17) et dans le
cas avec écran (voir figure 3.18).

Figure 3.17 — Montage expérimental pour le cas du cylindre (L = 1m50 et b = 0,064m)
sans écran.

Figure 3.18 — Montage expérimental pour le cas du cylindre (L = 1m50 et b = 0,064m)
avec écran.
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Pour obtenir une premiére approximation des résonances du systéme, nous |'excitons
avec un bruit blanc, la fonction de transfert Hy alors obtenue est représentée sur la fi-
gure 3.19. Nous observons I'apparition de plusieurs modes a des fréquences bien définies
(fréquences de coupures correspondantes). Nous pouvons les identifier a I'aide de la repé-
sentation des déformées modales correspondantes tracées sur la figure 3.4. En effet, lors
d'une résonance du mode 10, nous observons par exemple un maximum de pression sur les
micros 1 et 4 et un autre maximum sur les micros 3 et 5, comme nous pouvons le voir sur
la figure 3.20. De méme, lorsque nous sommes sur une fréquence de résonance du mode
01, nous observons a I'aide de la figure 3.21, que nous avons alors un maximum de pression
sur le micro du centre (micro 2) et un autre maximum sur les 4 autres.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux résonances du mode plan. Pré-
cisons que dans la suite du rapport, les résultats présentés tiennent compte des pertes
visco-thermiques avec le modéle présenté dans I'annexe G.

_5 .
Apparition du mode 10 Apparition du mode 01
_10 .
AN \
V4
: ik WA (l j
B ‘ ‘}M ?'q‘t.' _,'/’f“c"‘ f |
~ 720 Sy ) A TR il
- ALY ‘ M“‘ i
—-25 | \ v ‘J‘\l \ f\ M S
! "( | /14 \ \\ v"\ NK 'hr‘ '
‘\ %\ i | 4 i ‘?‘ i
—30 WA | il Al
micro 1 Y | 1 y
_35 | m?cro 2 1” |
micro 3
micro 4 f f
I | micro 5 :Zlo C'Ol\ i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

f (Hz)

Figure 3.19 — Fonction de transfert H; obtenue entre les micros a I'entrée du tuyau et le
micro de référence, pour une excitation en bruit blanc, avec écran.
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—261 micro 5 foao | ]
AN | |
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Figure 3.20 — Fonction de transfert H; obtenue avec une excitation en sinus balayé, ol
nous pouvons voir I'apparition du mode 10.
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Figure 3.21 — Fonction de transfert H; obtenue avec une excitation en sinus balayé, ol
nous pouvons voir I'apparition du mode 01.
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3.3.1 Mode plan

Pour obtenir précisément les fréquences de résonance, nous excitons notre systéme
avec un sinus variant dans une fenétre fréquentielle définie autour d'un pic de résonance
(dont la position est préalablement repérée a I'aide des mesures en bruit blanc).

Sur la figure 3.22, nous avons tracé les fréquences de résonances obtenues expérimentale-
ment, dans le cas d'un systéme avec et sans écran. Nous pouvons voir que les résonances
obtenues dans le cas avec écran sont en trés bonne adéquation avec notre modéle basé sur
la théorie modale. Sur cette méme figure, nous pouvons voir que lorsque le systéme est sans
écran, les pertes (principalement le rayonnement) du systéme sont moindres que dans le cas
avec écran. Nous voyons de plus sur la figure 3.23, que lorsque nous tracons la correction de

longueur associée aux résonances (a partir de leurs parties réelles : AL = %—L), nous
00,r

retrouvons bien les corrections de longueurs théoriques associées aux cas avec et sans écran.

—¥%— méthode modale
+ + exp non bafflé
n e} exp bafflé b

—10}

—15}

) (H2)

00

i

—20+}

0o

_35 . .
(0] 500 1000 1500 2000

0@, (Hz)

Figure 3.22 — Fréquences de résonance fC{O,r dans le cas théorique () et expérimental avec
écran (o) et sans écran (+).

Précisons que pour les résultats présentés sur la figure 3.23, les pertes dues aux effets
visco-thermiques ont été soustraites afin de bien isoler les effets dus au rayonnement. Pour
cela, nous avons calculé la valeur de ces pertes aux différentes fréquences a I'aide du modéle
présenté dans I'annexe G, puis nous les avons soustraites de I'amortissement mesuré.

Ces résultats nous permettent de vérifier que malgré les hypothéses et les incertitudes
présentes dans nos mesures, notre montage expérimental nous donne tout de méme une
premiére validation de notre modéle théorique pour le cas du mode plan. Essayons mainte-
nant de voir ce qu'il en est pour les fréquences de résonance des autres modes. Pour cela,
nous allons utiliser la méme méthode que dans le cas de la théorie modale ou d'éléments
finis de frontiére, qui consiste & projeter les pressions mesurées par les 5 micros sur les
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T T T T
— © — Expérience bafflé
0.9 + Expérience non bafflé| |
méthode modale

Levine et Schwinger

ALb

Figure 3.23 — Correction de longueur AL dans le cas théorique (—) et expérimental (avec
écran + et sans écran o).

modes propres ®,,, du conduit.

3.3.2 Projection de la pression sur les modes propres du conduit

Une autre facon d'étudier les résultats obtenus est de faire la projection des mesures
(faites sur nos micros situés sur le bouchon) sur les fonctions propres ®,,, du guide. Cela
nous permet ainsi de voir apparaitre plus précisemment les différents modes. La méthode
peut se résumer de la maniére suivante :

p= MO,

ot la matrice M de taille N¢ x N, (ol Nf est le nombre de fréquence et N, le nombre
de micro, ici 5) contient les mesures des 5 micros aux différentes fréquences et la matrice
® de taille Ny X Nmode (00 Npmogde €St le nombre de modes pris en compte, ici 3 : mode
00,10 et 01) contient la valeur des différents modes ®,, pour les différentes positions des
micros. Rappelons que ces valeurs sont données dans la table 3.2.

Nous pouvons voir sur la figure 3.24 la projection des mesures de pression des 5 micros
(celles tracées sur la figure 3.19) sur le mode plan du guide. Nous voyons bien qu'il ne
reste presque que les résonances correspondant au mode plan. Sur les figures 3.25 et 3.26
nous pouvons voir la projection des mémes mesures, respectivement sur le mode 10 et 01
du guide. Dans ces deux derniers cas, nous voyons bien apparaitre les résonances dues au
mode 10 ou 01 suivant le cas, mais nous voyons aussi les résonances dues au mode plan
méme si I'amplitude des pics est beaucoup plus faible que dans le cas de la projection sur
le mode plan. Ceci est sans doute dii a I'imprécision sur la sensibilité de nos micros (voir
la table 3.3). Mais cette méthode reste trés pratique pour isoler les différents modes. En
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effet, lorsque nous nous intéressons plus précisément aux premiéres résonances du mode
10 tracées sur la figure 3.27 ou a celles du mode 01 représentées sur la figure 3.28, nous
voyons bien apparaltre des pics de résonances. Les parties réelles de ces derniéres sont
retranscrites et comparées a la théorie modale dans la table 3.4 pour le mode 10 et dans
la table 3.5 pour le mode 01.

2.2

1.8 b

1.6 —

1.4

1.2 H

P00 (Pa)

0.8

0.6

0.4 1

oz}l

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
f (Hz)

Figure 3.24 — Projection des mesures des 5 micros sur la fonction propre ®gp du guide.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
f(Hz)

Figure 3.25 — Projection des mesures des 5 micros sur la fonction propre ®1¢ du guide.

Il est également intéressant d'observer a I'aide de la figure 3.29, les premiéres fré-
quences de résonance du mode 01 dans le plan complexe obtenues avec la théorie modale
et par la mesure. La partie imaginaire des résonances obtenues expérimentalement est plus
importante que dans le cas de la théorie modale mais elle représente seulement quelques
milliémes de la partie réelle. Ainsi, il est difficile d’étre trés précis expérimentalement car
nous avons la présence d'autres pertes qui viennent s'ajouter au rayonnement. Mais il est
important de noter que I'évolution des parties imaginaires est tout de méme comparable
pour les deux méthodes.
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Figure 3.26 — Projection des mesures des 5 micros sur la fonction propre ®g1 du guide.

mode 10

1540 1560 1580 1600 1620
f (H2)

Figure 3.27 — Projection des mesures des 5 micros & sur la fonction propre @19 du guide.

J | Mesures | théorie modale
0 1572 1576

1 1581 1584,1

2 1598 1600,04

3 1621 1623,7

Table 3.4 — Parties réelles des premiéres résonances du mode 10 obtenues dans le cas
expérimental avec écran et dans le cas de la théorie modale avec 1HM.
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mode 01

3220 3240 3260 3280 3300 3320 3340

Figure 3.28 — Projection des mesures des 5 micros w sur la fonction propre ®g; du guide.

j | Mesures | théorie modale
0 3284 3283,7

1 3295 3291,5

2 3308 3302,5

3 3321 3318,7

4 3344 3338

Table 3.5 — Parties réelles des premiéres résonances du mode 01 obtenues dans le cas
expérimental avec écran et dans le cas de la théorie modale avec 1HM.

—0.5

- T T T T T T
+ o expérience
—+ théorie
1k + 4
+
_15} o . 4
==l (e}
= -2r © 1
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25+ 4
o
—3F 4
o
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3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
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Figure 3.29 — Comparaison entre les premiéres fréquences de résonances du mode 01
obtenue avec la théorie modale et avec la projection des mesures des 5 micros w sur la
fonction propre ®q; du guide.
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3.4 Cas du pavillon de Bessel

Le pavillon réalisé expérimentalement (voir figure 3.30) a les mémes dimensions que
celui utilisé dans la méthode BEM (longueur 0, 5m, rayon d’entrée 0, 064m, rayon de sortie
0,25m et paramétre de forme v = 0,5) dont I'équation du rayon R en fonction de la
distance a I'origine x s'écrit R(x) = 0,0468/(0,535 — x)%>. Le montage expérimental
peut étre observé sur les figures 3.31 et 3.32.

Figure 3.30 — Pavillon de Bessel réalisé expérimentalement de longueur 0,5m, de rayon
d’'entrée 0,064 m, de rayon de sortie 0, 25m et de paramétre de forme v =0, 5.

Sur la figure 3.33, nous observons la réponse du pavillon de Bessel seul pour une ex-
citation en bruit blanc (le bouchon avec les 5 micros est alors positionné a I'entrée du
pavillon). Nous constatons que celui-ci peut alors &tre apparenté a un filtre passe-haut
avec une fréquence de coupure vers 219Hz. Ainsi, ce pavillon va fortement augmenter le
rayonnement des résonances ayant des fréquences supérieures a 219 Hz. Nous pouvons ob-
server sur la figure 3.34 I'impédance obtenue a I'entrée du pavillon avec la méthode hybride
et avec le logiciel Tubelab. Ce logiciel est basé sur un systeme d'impédance ramenée avec
une approximation onde plane, une correction de longueur est utilisée pour décrire I'effet
du rayonnement. Nous nous apercevons alors que nous obtenons une fréquence de coupure
du pavillon qui est comparable a celle obtenue expérimentalement. Notons également que
nous observons plus d'amortissement avec notre méthode hybride qu'avec Tubelab, ce qui
peut s'expliquer par une prise en compte plus réaliste du rayonnement dans notre méthode
(ce n'est pas une simple correction de longueur comme dans Tubelab). Précisons ici que les
grandeurs représentées sur les figures 3.33 et 3.34 sont différentes (fonction de transfert
entre I'entrée du résonateur et la source pour les mesures et entre |'entrée et la sortie du
résonateur pour la théorie). Mais dans un premier temps cela n'a pas d'importance car nous
comparons seulement I'allure de la résonance.
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Figure 3.32 — Montage expérimental avec le pavillon de Bessel.
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Figure 3.33 — Fonction de transfert H; du pavillon de Bessel de 0,5m seul, pour une
excitation en bruit blanc.

TUBELAB
hybride

X: 215
Y: 5.216e+005

X: 231
Y: 3.428e+005

|Ze]

200 300 400 500 600 700 800 900
f(Hz)

Figure 3.34 — Impédance obtenue a I'entrée du pavillon de Bessel de 0,5m seul avec la
méthode hybride et Tubelab.

Nous retrouvons bien ce comportement de filtre passe haut sur la fonction de transfert
Hy représentée sur la figure 3.35. En effet, aprés 200 Hz, les résonances du systéme cy-
lindre+pavillon paraissent beaucoup plus amorties. Comme précédemment, nous observons
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un bon accord entre les mesures de Hy présentées sur la figure 3.35 et I'impédance a I'en-
trée du systéme obtenue avec la méthode hybride et avec le logiciel Tubelab présentée sur
la figure 3.36. Principalement jusqu'a 300 Hz car aprés le systéme devient trop amorti et il
est alors difficile de faire une comparaison précise avec les mesures. Remarquons cependant
que qualitativement il semble que les mesures présentent un amortissement plus important,
ce qui se rapproche du résultat obtenu avec la méthode hybride.

T T T T T T T
micro 1
micro 2 | |
micro 3
micro 4

85|

micro 5

H1 (dB)

100 200 300 400 500 600 700
f(Hz)

Figure 3.35 — Fonction de transfert Hy entre les micros a I'entrée du cylindre de 1m avec
un pavillon de Bessel de 0, 5m et le micro de référence pour une excitation en bruit blanc.

TUBELAB | 1
hybride 1

S -

|Ze|

10*}

10" ¢

100 200 300 400 500 600 700
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Figure 3.36 — Impédance obtenue a I'entrée du cylindre de 1m avec un pavillon de Bessel
de 0,5m avec la méthode hybride et Tubelab.
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Nous avons représenté sur la figure 3.37 les valeurs des premiéres fréquences de ré-
sonance du systéme tube Im + pavillon de Bessel obtenues avec la méthode hybride et
la méthode entierement BEM comparées aux mesures. Les valeurs expérimentales sont
obtenues avec la méthode du cercle de Kennely en I'appliquant a chaque résonance indé-
pendament des autres. Mais comme nous pouvons le voir sur la figure 3.35, le systéme
cylindre+pavillon devient rapidement trés amorti ce qui complique I'identification des réso-
nances, nous sommes donc limités aux fréquences inférieures a 500 Hz. Cependant, nous
observons une bonne similarité entre les différentes méthodes sauf pour la partie imaginaire
de la derniére résonance obtenue avec la méthode hybride. Comme précisé dans le chapitre
précédent, cela peut s'expliquer par un maillage trop grossier de la surface de raccord entre
le pavillon et le cylindre qui nous semble déterminant pour avoir une bonne description du
rayonnement.

(0] ¥ T T T T T T

=
o S O  Expérience
+ hybride
5| o *  tout BEM |1
+
_10 - O -
*
_15 - -
=8
=]
_20 - -
+
_25 - -
_30 - -
£33
-35 . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400

O (f{) )

Figure 3.37 — Fréquences de résonance du cylindre de 1m avec un pavillon de Bessel de
0, 5m obtenues avec la méthode hybride (+), tout BEM (*) et modale (o).

Sur la figure 3.38 nous observons la projection de la fonction de transfert Hy sur le
mode 01 du cylindre. Nous voyons alors aparafitre les premiers pics de résonance du mode
01. Nous observons alors que les valeurs de ces pics de résonance sont en accord avec
ceux de l'impédance d'entrée obtenue avec la méthode hybride tracée sur la figure 3.39
(ces résultats sont reportés dans la table 3.6). Cela est trés intéressant de voir que malgré
les approximations faites lors de nos mesures et malgré le maillage grossier utilisé, nous
arrivons quand méme 3 obtenir des résultats trés satisfaisant pour les fréquences des pics
de résonance d'un mode non plan a des fréquences élevées. Des résultats beaucoup plus
précis sont alors imaginables, notamment en recalant la sensibilité des différents micros ou
en tenant compte de l'influence de la salle.
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Chapitre 3 : Mesure des fréequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales
3.4 Cas du pavillon de Bessel

T
Expérience

3150 3200 3250 3300 3350 3400
f (Hz)

Figure 3.38 — Projection des mesures des 5 micros a I'entrée du cylindre de 1m avec un
pavillon de Bessel de 0, 5m sur la fonction propre ®g; du cylindre de rayon b = 0, 064m.

hybride

G(M.M'w)]

3150 3200 3250 3300 3350 3400
f (Hz)

Figure 3.39 — Fonction de Green du cylindre de 1m avec un pavillon de Bessel de 0,5m
obtenue avec la méthode hybride.
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Chapitre 3 : Mesure des frequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales
3.5 Cas du pavillon conique

J | Expérience | Hybride
0 3239 3240
1 3248 3250
2 3264 3265
3 3290 3290
4 3321 3325
5 3352 3365

Table 3.6 — Valeurs des j premiéres parties réelles des fréquences de résonance du mode
01 obtenues expérimentalement et avec la méthode hybride dans le cas d'un systéme tube
Im + pavillon de Bessel.

3.5 Cas du pavillon conique

Comme dans le cas du pavillon de Bessel, le pavillon conique (voir figure 3.40) a les
mémes dimensions que celles présentées dans le chapitre précédent (ripjtias = 0,064m et
rrinal = 0,25m, d’équation R(x) = 0,372x + 0.064).

Figure 3.40 — Pavillon conique (finitias = 0,064m et rejna = 0,25m).

Commencons par observer sur la figure 3.41, la fonction de transfert Hy entre la pres-
sion mesurée sur les micros situés sur le bouchon a I'entrée du pavillon seul et la pression
mesurée par le micro de référence. Similairement au pavillon de Bessel, le pavillon conique
posséde lui aussi une fréquence de coupure, qui est située vers 199 Hz. Nous retrouvons
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Chapitre 3 : Mesure des fréequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales
3.5 Cas du pavillon conique

bien sur la figure 3.42 ce comportement sur I'impédance d'entrée du pavillon calculée avec
la méthode hybride et avec le logiciel Tubelab.

84 X:199.2 1
Y: 82.6

82|

76 -

H1 (dB)

741 -

68 |- b

L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f (Hz)

Figure 3.41 — Fonction de transfert Hy; du pavillon conique de 0, 5m seul.

e TUBELAB
Y: 8.234e+004 hybride
1cC E
-
\ N
-
X: 205 /\ﬁ
Y: 4.374e+004
]_04 - \/ u
Ko}
N
10°}F E
10°F E

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure 3.42 — Impédance a I'entrée du pavillon conique de 0,5m seul, obtenue avec la
méthode hybride et Tubelab.
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Chapitre 3 : Mesure des frequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales

3.5 Cas du pavillon conique

Nous observons bien sur la figure 3.43 une augmentation des pertes du systéme cy-
lindre+pavillon conique au dela de cette fréquence. Remarquons que nous observons éga-
lement le méme comportement sur I'impédance d’entrée tracée sur la figure 3.44 avec la
méthode hybride et Tubelab (comme dans le cas du pavillon de Bessel, I'amortissement
étant trés important il est difficile de faire une bonne comparaison de nos résultats théo-
riques avec les mesures en hautes fréquences).

95 micro 1 |
micro 2
micro 3

90 - micro 4 |
micro 5

H1 (dB)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
f (Hz)

Figure 3.43 — Fonction de transfert du cylindre de 1m avec un pavillon conique de 0,5m
pour une excitation en bruit blanc.

TUBELAB | |
hybride 1

10°F

IZe|

100 200 300 400 500 600 700 800 900
f (Hz)

Figure 3.44 — Impédance a l'entrée du cylindre de 1m avec un pavillon conique de 0,5m,
obtenue avec la méthode hybride et Tubelab.
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Chapitre 3 : Mesure des fréequences de résonance dans plusieurs configurations
expérimentales
3.6 Bilan du troisieme chapitre

Sur la figure 3.45, nous pouvons voir la comparaison des premiéres fréquences de ré-
sonance du systéme tube 1m + pavillon conique obtenues expérimentalement, avec la
méthode hybride et avec la méthode entierement BEM. Comme dans le cas du pavillon de
Bessel, les différentes valeurs sont trés proches pour les trois méthodes. Nous observons
seulement une différence sur la partie imaginaire de la derniére résonance obtenue avec la
méthode entierement BEM, mais cela est sans doute di aux limites du maillage.

(o] 25— T T T T
O  Expérience
5L +  hybride i
*  tout BEM
+
10}k * i
10 o
+
—-15+f 9.6 7
==
= -20f 1
(]
-251 *
_30 - -
+
_35 - O -
—40 . . . . .
(o] 100 200 300 400 500 600

] (f{)O)

Figure 3.45 — Fréquences de résonance du systéme cylindre de 1m +pavillon conique de
0,5m pour le pavillon lissé et avec la méthode BEM (maillage T2B8) et hybride.

3.6 Bilan du troisieme chapitre

Dans ce chapitre nous avons pu proposer une premiére validation de quelques résultats
significatifs obtenus avec notre méthode numérique. Malgré de nombreuses approxima-
tions et une mauvaise précison de nos micros, nous avons tout de méme pu valider notre
montage expérimental en comparant les mesures obtenues dans le cas du cylindre avec les
résultats obtenus théoriquement. Les mesures des résonances du systéme avec pavillon se
rapprochent de celles obtenus avec notre code d'éléments finis de frontiéres. Il en est de
méme pour les premiéres fréquences de résonance des premiers modes non plans ce qui
est trés encourageant pour la suite. Mais un manque de temps ne nous a pas permis de
refaire des mesures, notamment en étalonnant les micros plus précisément (par exemple
en les étalonnant sur les valeurs du mode plan a leurs emplacemement sur le bouchon) et
en tenant compte de la réponse de la salle pour toutes les mesures.

126



Conclusion

L objectif principal de cette thése était de développer un outil numérique nous per-
mettant d'étudier le couplage entre deux milieux et notamment entre le fluide d’'un milieu
interne et le fluide d'un milieu externe. Nous avons choisi de I'appliquer aux résonateurs
de longueur finie, trés utilisés en acoustique musicale, afin d’obtenir une idée de la relation
existant entre leur géométrie et leur rayonnement. Pour cela, nous nous sommes intéressés
a I'étude des fréquences de résonance complexes correspondant aux singularités du systéme
couplé avec le milieu extérieur. Ces fréquences sont trés intéressantes, dans notre cas leur
partie imaginaire est directement reliée aus pertes d'énergie par rayonnement car ce sont
les seules pertes considérées. Ce travail est basé sur trois grands axes : une étude analytique
a l'aide d'une théorie modale, le développement d'une méthode numérique basée sur les
éléments finis de frontiére et une confrontation expérimentale de nos résultats.

Premiérement, nous nous sommes attachés a |'étude de résonateurs cylindriques de
longueur finie débouchant dans un écran infini, afin d’'avoir un cas de référence pour notre
étude. Pour cela, nous avons développé une méthode basée sur la décomposition modale de
la pression, d'une représentation de Green de la pression ainsi qu’une méthode d'impédance
ramenée. Nous avons ainsi obtenue une écriture générale du probléme avec la présence d'un
point source a l'intérieur du résonateur et d'une condition de rayonnement quelconque en
sortie. Avec cette formulation du probléme, les fréquences de résonance recherchées corres-
pondent alors aux poles de la fonction de Green du systéme. Nous avons choisi d'exprimer
le couplage avec le milieu extérieur par une impédance de rayonnement multimodale basée
sur la formulation développée par Zorumski [8]. Mais cette derniére contenant des inté-
grales divergentes pour des fréquences complexes, nous avons d{i introduire une nouvelle
formulation de I'impédance de rayonnement qui est alors valide pour toutes les fréquences.
Ceci constitue un des principaux résultats présentés dans le premier chapitre. Nous avons
alors pu comparer les résultats obtenus avec cette nouvelle formulation du probléme a ceux
obtenus avec la condition classique de rayonnement d’un piston plan introduit par Rayleigh
[4] et avec I'approximation du rayonnement par une correction de longueur introduite par
Norris [6] notamment utilisé dans le logiciel TUBELAB. Ceci nous a permis de valider notre
formulation et d'en dégager les avantages. Ces derniers résident principalement dans le fait
de ne pas étre limité au seul mode plan. Nous avons donc pu étudier les résonances des
modes non plans et ainsi que I'influence des modes d'ordres supérieurs sur le rayonnement
du mode plan, ce qui n’est pas accessible avec une simple correction de longueur. Nous
avons notamment vu qu'en dessous de la fréquence de coupure du premier mode non plan,
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un seul mode d'ordre supérieur est suffisant pour bien décrire le couplage du mode plan
avec le milieu extérieur. Un autre résultat intéressant de cette premiére partie porte sur
I'influence de la masse volumique du milieu extérieur sur le couplage avec le milieu inté-
rieur. En effet, nous avons vu que le rayonnement des fréquences de résonance des premiers
modes passe par un maximum pour une masse volumique du fluide externe Iégérement dif-
férente de celle du fluide interne. De plus, la valeur de la masse volumique du fluide externe
permettant d'obtenir le maximum de rayonnement évolue avec la fréquence. Le cas test
de notre étude étant obtenu, nous avons ensuite pu nous intéresser a des géométries de
résonateurs plus complexes que le cylindre débouchant dans un écran infini.

Pour cela, nous avons développé, dans un second temps, une méthode d’'éléments fi-
nis de frontiére directe dans un code programmé en Fortran. Un travail important a été
de développer une version parallélisée en OPEN MP du code afin d'accélérer le temps
de calcul des fréquences résonances qui ne sont plus définies comme étant les poles de
la fonction de Green mais comme les zéros du déterminant de notre probléme (mais qui
correspondent toujours aux singularités du systéme). Avec une telle méthode, nous devons
fermer le maillage de notre systéme et nous ne pouvons bien siir pas mailler un écran infini.
Nous avons alors choisi d’'insérer notre systéme dans une boite dont la taille de la face
avant est défini par la norme CEl. Mais la présence de cette boite entraine I'apparition de
fréquences propres irréguliéres liées au probléme intérieur associé. La partie imaginaire de
ces fréquences est nulle, mais ce n'est plus le cas si la précision de notre calcul est mauvaise
(due notamment a la taille des éléments). Cependant, nous pouvons nous servir de cette
propriété pour avoir une information sur la précision des résultats. Un premier travail a donc
été d'étudier I'influence de la taille de cette boite ainsi que |a taille des éléments. Pour cela
nous avons comparé les résonances obtenues pour un cylindre de longueur finie avec la
méthode BEM (avec différentes tailles de boites et d'éléments) avec les résultats obtenus
avec la théorie modale développée au premier chapitre (avec un écran infini). Cela nous
a permis de conclure qu'une boite de taille CEIl/3 est suffisante pour bien décrire I'effet
du baffle (sauf aux basses fréquences). Nous avons également observé que pour avoir une
bonne précision des résultats nous devons avoir un maillage trés fin sur le cylindre (environ
21 éléments par longueur d'onde) alors que celui de la boite peut étre beaucoup plus gros-
sier (seulement 3 éléments par longueur d’'onde).

Nous avons donc pu par la suite nous intéresser a des résonateurs plus complexes. Pour
cela, nous avons pris I'exemple des pavillons, souvent utilisés dans la facture des instru-
ments a vent. Des premiers résultats ont été obtenus dans le cas des pavillons de Bessel et
du pavillon conique. Ces derniers sont en bon accord avec ceux existant dans la littérature,
notamment sur le lien qui existe entre la courbure d'un pavillon de Bessel et le rayonnement
du systéme cylindre+pavillon.

Le probléme principal de cette méthode repose sur le fait qu'avec le grand nombre d'élé-
ments nécessaires pour avoir une bonne précision des résultats, le temps de calcul des
résonances devient vite important.

Afin de réduire le colit du calcul, nous avons alors choisi de développer une méthode
hybride entre la théorie modale analytique et la méthode d'éléments finis de frontiére. Le
principe repose sur le fait de décrire une partie du résonateur dont la géométrie est suffisa-
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ment simple pour étre étudier analytiquement (par exemple un cylindre) afin de profiter de
la rapidité de cette méthode et de décrire I'autre partie du résonateur dont la géométrie
est plus complexe avec une méthode d'éléments finis de frontiére. Pour cela, nous avons
rajouté dans notre code le calcul de I'impédance a I'entrée de la partie numérique projetée
sur les modes propres du conduit analytique. C'est alors cette impédance que nous intro-
duisons comme nouvelle condition de rayonnement dans la méthode d'impédance ramenée.
Cette méthode permet d’obtenir un gain de temps considérable par rapport a la méthode
entierement numérique lorsque nous avons une grande partie du résonateur cylindrique (ou
avec une géométrie simple). C'est notamment le cas dans la plupart des instruments a vent
ce qui constitue donc une application importante de notre méthode. Nous avons pu obtenir
une validation de ce modéle hybride, dans le cas du tuyau cylindrique avec et sans pavillon,
pour le mode plan ainsi que pour les premiéres résonances des deux premiers modes non
plans. Cela met en avant un des principaux intéréts de notre méthode par rapport a un
logiciel tel que TUBELAB ou I'étude du systéme est limité aux fréquences ot seul le mode
plan est propagatif.

Cette étude se termine par la confrontation expérimentale de quelques résultats théo-
riques. Pour cela nous avons fait les mesures des résonances dans le cas d'un cylindre avec
et sans écran, ainsi que dans le cas de deux systémes cylindre+pavillon (pour un pavillon de
Bessel et un pavillon conique). Les premiéres mesures obtenues (bien qu'étant des résultats
préliminaires au vu des différentes approximations faites) sont comparables aux résultats
théoriques, notamment dans le cas des résonances du mode plan. Le placement de nos
micros, assimilable a un systéme d’antennerie, nous permet d'étudier séparément les diffé-
rents modes du systéme. Des premiers résultats ont ainsi pu étre obtenus pour les modes
non plans.

Le code basé sur la méthode hybride développée dans cette thése permet d'étudier
la relation existant entre la géométrie et le rayonnement d’un résonateur d’'une maniére
satisfaisante. Cependant, de nombreuses améliorations peuvent encore y étre apportée.
Une étude précise sur l'influence du maillage de la surface de raccord, entre la partie
analytique et la partie numérique, nous semble primordiale pour le développement de cette
méthode. En effet, c’est sur cette surface que nous effectuons la projection de la matrice
contenant le comportement de la partie BEM sur les modes propres de la partie analytique.
Il serait donc intéressant d'étudier précisément le lien existant entre le maillage de cette
surface et la condition de normalisation des modes utilisée qui nous permet de faire le lien
entre la formulation BEM et la théorie modale.

D’'un point de vue expérimental, de nombreuses améliorations sont aussi possibles. Un
des problémes majeurs de notre expérience provient du mauvais étalonnage des micros
(stirement dii a leur mauvaise qualité), pour y remédier nous pourrions choisir d'utiliser les
mesures du mode plan comme référence pour effectuer I'étalonnage. Afin d’obtenir des
résultats plus précis, il serait aussi intéressant de prendre en compte la réponse de la salle
et d'autres types de pertes, notamment celles dues aux vibrations mécaniques de notre
systéme.

Une des perspectives principales de notre travail, serait de faire le raccord de la partie
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dissipative décrite par la méthode d’éléments finis avec une autre partie passive que le tuyau
cylindrique (géométrie réelle d'instruments a vent avec trous latéraux, enceinte, salle, ...)
afin d'élargir les applications de notre code.
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Annexe A

Methode des variables séparées

L’équation de propagation hors source s’écrit :

1 92

(8~ S5 55)p(M. ) = 0. (A1)

Nous considérons les parois ¥ de notre cylindre rigides et parfaitement réfléchissantes
(condition de Neumann), nous avons ainsi :

op(M)

o =0,V Mex.

Avec une telle géométrie, il est pratique de travailler en coordonnées cylindriques, nous

avons alors :
1 0,6 0 1 92 02

=——(=)+5=—+=—.
ror 8r) + r2 062 + 072

Les solutions de I'équation (A.1) sont recherchées sous forme de solutions a variables
séparées (méthode présentée notamment dans [13] ou [14]) :

p(r,0,z,t)= pczw(r)@(G)P(z)T(t). (A.2)

En reportant (A.2) dans (A.1) et en divisant par p(M, t) nous obtenons ¥(r, 8, z) € Q
et Vt :
1 0%y(r) 1 0yY(r) N 1 0%°0(8) N 1 8°P(z) 1 08°T(t)
W(r) or? rp(r) Or O(8)r2 962 P(z) 0z2 — c2T(t) ot2

(A3)

Pour que le membre de droite de I'équation (A.3) dépendant de la seule variable de temps t
soit égal au membre de gauche qui dépend que des coordonnées spatiales, il est nécessaire
que chaque membre soit égal & une constante notée —k?2.

Ainsi, en posant k2¢c2 = w?, nous avons :

02T (t)
ot2

+w?T(t) =0, Vt. (A.4)
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Chapitre A : Méthode des variables séparées

La solution de cette équation est notée
T(t) = Ae Wt (A.5)
Ainsi I'équation (A.3) devient :

1 0%yY(r) 1 oy(r) 1 0%0(6) 1 32P(z):

PY(r) or? r(r) or o(0)r2 062 P(z) 0z2 K,

soit
1 0%y(r) 1 0Y(r) 1 8°P(z) ., 1 08%0(9)
_(w(r) or2 rp(r) Or P(z) 0z )_@(9)r2 002 -

Avec le méme raisonnement que précédemment, le membre de gauche et celui de droite

doivent &tre égaux a une constante de séparation notée —m?, en multipliant par r? nous
avons : )
*0(0) |
202 +m°O(6) =0, V8,
ainsi :
©(8) = Bne'™, (A.6)
avec m= —oo,...,—1,0,1, ..., 400 car d'aprés la géométrie cylindrique de notre probléme,
O(6) doit étre 27 périodique.
Ainsi, avec la méme méthode, I'équation (A.3) s'écrit :
d>Y(r)  1dy(r) ., m?
- ke — — = Q.
172 —i—r P +( r2)1/}(r) 0, Vre
En posant s = kr, puis en divisant par k2 nous arrivons a :
d*y(s) | 1dy(s) m?
- 1—— =0. AT

Cette équation est une équation de Bessel. Comme le champ doit étre fini en r = 0, les
solutions ne font intervenir que des fonctions de Bessel de premiére espéce d'ordre m notée
Jm(s), car celles de secondes espéces sont infinies en r = 0 pout tout m.

La condition de Neumann sur les parois est satisfaite si :

J (kb) = 0. (A.8)

Pour chaque m il existe, d'aprés [35], une séquence dénombrable A\, ot n=10,1,2, ..., 00,
telle que I'égalité (A.8) est satisfaite. Cela donne une séquence dénombrable de fonctions :

Im(Amnt)

'l/}mn(r) = N

(A.9)
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Chapitre A : Méthode des variables séparées

ol les Amp sont solutions de J, . (Amnb) = 0, avec Ampn = Ymn/b. Les Ymp sont les n+ 16M€
zéros de la dérivée premiére de la fonction de Bessel J,,.

D’'aprés (A.6) et (A.9), le dépendance des modes propres du conduit en (r, 8) (modes
transverses) est :

¢mn(rv 0) = Jn7S\I>:1'77;Inr) elme ' (Alo)

Pour déterminer N,,,, nous choisissons de normaliser les modes de la facon suivante :

2T ) . b
/¢mn¢’*;n,,d5 = / e'mee'mede/ F W (P Wy (1) dr (A.11)
S 0 0
— S6mm’5nly

ou S est la section droite du cylindre. De plus nous avons :
2w -
/ emMe=imOqe — D28,y
0
Ainsi d'apres (A.9) et (A.11), nous avons :
b
N2, = 2%5_1/ rJ2(Amnr)dr.
0
Utilisons ici I'intégrale de Lommel, qui est définie d'aprés [20] telle que :
Yoo Loy 2 m’ 2
[ Saaunydu = 5P (U] + (= 55 Un(au)?).

En utilisant la condition de Neumann sur les parois (J/,(Amnb) = 0), nous arrivons a :

m>2
2 p2
Aanb

N:27m = (1 - )Jr2n(>\mnb)-

Finalement, nous définissons la norme N, telle que :

m2

Il nous reste maintenant a définir la dépendance en z de I'équation A.2. Avec la méme
méthode de séparation de variables que précédemment, nous pouvons écrire pour une
constante de séparation notée —k2,. :

02 Prn(2)

3.2 + k2 Pmn(z) =0, V 2z,

les solutions peuvent s’écrire :

'Dmn(Z) — Cmnefl.kmnz + Dmneikmnz. (A13)
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Chapitre A : Méthode des variables séparées

Ainsi, d'aprés A.6, A.10 et A.13, les solutions de A.1 peuvent s'écrire (en omettant la
dépendance temporelle en e~'%?t) :

o o
p(r.60.2)=pc® Y D [Cne M7 4 Dppe 2] pn(r, 0). (A.14)

m=—oo n=0

Des études telles que [9] ou [10] montrent que nous observons une convergence de la solu-
tion (saufen r=1r", 6 = 0" et z = Z') et que nous pouvons tronquer la double sommation
a un nombre fini de termes que nous définissons avec Mpy,=nombre de m (indice azimuthal
du mode) et N,= nombre de n (indice radial du mode). ¢mn(r,0) = PYmn(r)e'™ est le
profil de la pression sur le plan (r,8) pour le mode mn (les ¢mn(r,8) sont aussi appelés
modes de conduit) et Pn,(z) est le profil axial de la pression du mode mn.

D'aprés les résultats précédents, k2,, = k? — X2,,. De ce fait si k2 > A2 le mode mn
est propagatif (transporte de I'énergie) et nous avons :

Kmn = \/ k? — >‘%nnv

et si k> < A2, le mode mn est évanescent (ne transporte pas d'énergie), nous avons

alors :
kmn = £iy /A2 — k2.
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Annexe B

Meéthode d'impédance rameneée

B.1 Condition de Neumann ou de Dirichlet en sortie

Le profil axial de la pression peut s’exprimer de la maniére suivante :

P(Z) = Cmne*ikmnz + Dmneikl'nl'lz ) (Bl)

Si nous choisissons une condition de Neumann a I'entrée du cylindre (en z = —L) et
une condition de Dirichlet a la sortie (en z = 0), nous pouvons alors calculer facilement les
fréquences de résonances de notre systéme.

Dans ce cas |'équation (B.1) peut alors s'écrire de la maniére suivante :

P(z) = Ce™'%Z 4 De'®Z, (B.2)

avec o le nombre d’onde de résonance du j/™® mode longitudinal. La condition de Neumann
a I'entrée (0,p(—L) = 0) et de Dirichlet a la sortie (P(0) = 0) nous permettent d’obtenir
les valeurs classiques suivantes, pour j =0,1,2, ... :

(2j+1)m
aj = 72L .

Si nous sommes dans le cas d'une condition de Neumann a I'entrée et a la sortie du conduit,
nous avons alors, pour j =0,1,2,...:

T

De la méme maniére que dans la partie précédente, nous arrivons a af = k2 — A%m, ainsi
les nombres d’onde de résonances ki, du systéme sont définies telles que :

Khn = /@2 + X3, (B.3)

Nous remarquons ainsi que pour m = n = 0, nous retrouvons bien les fréquences de
résonances longitudinales.
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Chapitre B : Méthode d’impédance ramenée
B.2 Cas général

B.2 Cas général

Lorsque nous avons des conditions aux limites quelconques, nous pouvons utiliser une
méthode d'impédance ramenée pour calculer la partie axiale de la pression. Nous présentons
ici, les équations permettant de mettre en place cette méthode.

D'aprés (B.1), nous avons pour un mode mn :

Pmn(Z) = Cmne*ikmnz + Dmneiknmz,
et d’aprés |I'équation d'Euler
k . |
an(Z) = —%(Cmneflkmnz _ Dmnelkm,-,z).

Ainsi, en z=0:
Pmn(o) = Cmn + Dmn,

k
an(O) = _%(Cmn - Dmn),

or
Pmn(z) = (Cmn + Dmn) c0s(kmnz) — i(Cmn — Dmp) sin(kmnz),
d'ol P
Pmn(2) = Pmn(0) cos(kmnz) + ik—man,,(O) sin(kmnz).
De méme
Vin(2) = — k:” ((Crmn — Dmn) €08(kmnz) — i(Cmn + Dimn) sin(kmnZz)),
ainsi

Vi (2) = Vi (0) 08 (knnZ) + /%Pmm) in(kmnZ)).

Nous pouvons donc écrire :
k

Pon(z) \ _ [, COStkmn2)  igosin(kmez) \ /P, (0)
( an(Z) ) o i mn Sin(kng) COS(kmnz) < an(O) >

Ainsi, pour deux points quelconques z; et zp, avec kL = ZCmn, NOUS obtenons :

mn

< Pon(21) > cosh(ikmn(zo — z1))  —ZCmnSinh(ikmn(2o — 21)) ( Pon(22) )

= sinh(rk 7o — Z .
V(1) - slkmn(%2 Z20) cosh k(22 — 21) Vonn(22)
mn

oll Zcmn est un élément de la matrice diagonale impédance caractéristique Z. :
k

ZCmn = k—
mn
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Annexe C

Impédance de rayonnement pour des
fréquences réelles

C.1 Formulation de Zorumski

Les calculs détaillés ici sont présentés par Zorumski dans [8]. Précisons avant de com-
mencer qu'il ne travaille pas avec la méme normalisation que nous (définit par I'équation
A.11), il a choisit la relation suivante :

b
/ K21 mn (KO W e (KP)AE = SOy
0

Afin de reprendre exactement la formulation proposée par Zorumski, nous travaillons dans
cette partie (et uniquement ici) avec cette normalisation.

Nous exprimons la pression a I'extérieur du conduit en un point M(r, 68, z) par la repré-
sentation de Green de la pression, sans terme source nous avons :

p(r.0,2) = /5 p(Mo)3nG (M, Mo) — G(M, Mo)3np(Mo)dSo.

Rappelons que le point My de coordonnées (ry, 0o, zp) est placé sur le plan (r — 6) pour
z =0, correspondant a la surface de sortie de cylindre, comme montré sur la figure 1.1 ou
1.2.

D'aprés les conditions aux limites nous avons 8,p(M) = 0 sauf sur la surface So. Nous
cherchons alors la fonction de Green satisfaisant 8,G(M, Mp) = 0 sur S.

La pression a I'extérieur du conduit, (nous omettrons le facteur temporel e='“t) qui relie
le champ en tout point de I'espace extérieur au cylindre a la vitesse normale sur le plan de
sortie Sg du cylindre, s'exprime alors d’apreés la relation d'Euler :

27 b
p(r.0,z) = iw,o/ / rov(ro, 60)G (M, Mo)drodbo,
0 0
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.1 Formulation de Zorumski

avec le point M qui tend vers la surface Sg, la fonction de Green vaut alors G(M, M) =
27rh et nous obtenons donc la relation suivante de la pression pour z > 0 :

iw 27 k
p(r,0,2) = - 2” / V(1. 80)° (C.1)

ou
h=1[r*+r2 —2rrycos(6 — o) + 22]%.

La pression et la vitesse en tout point du conduit peuvent s'exprimer en fonction des modes
du tuyau Wmn(kr)e'™. Ainsien z=0 :

p(r.6,2=0)=pc® > > Dmn(kr)e'™ Po, (C2)

v(r0.2=0)=c> Y Dmn(kr)e™ Vmn. (C.3)

En substituant I'équation (C.3) dans I'équation (C.1), nous obtenons la pression a
I'extérieur du tuyau en fonction des termes de I'amplitude modale de la vitesse Vi, :

iwpc om b eikh
p(f, 0, Z) = - o ZZ an/ e'm 0/ rOT'l/}mn(krO)drOdQO- (C4)
m n 0 0

[l convient a présent d’éliminer la fonction de h dans I'équation (C.4). D’aprés I'intégrale
infinie de Sonine ([21],p.416, Eq. 4) nous avons, en z =0 :

ikh

h

e

— K /oo F(#2 — 1)72 Jo(7kh)dF. (C.5)
0

Selon le théoréme d’addition de Neumann ([21], p. 358, Eq. 1), en z=10:
o
Jo(Fkh) = > Jm(Fkr)Im(Fkro) explim(6 — 6)]. (C.6)
m=—o0
En introduisant (C.6) dans (C.5), nous obtenons le résultat désiré en z =10 :

Ikh

=k Z explim(6 — 90)]/ F(#2 = 1) 2 I (Fkr) o (Fkro ) d7, (C.7)

m=—oo
ainsi I'équation de la pression rayonnée prise a I'extrémité du tuyau (C.4) est donnée par :
p(r.0,z=0)=—ipc? Z 'mGZan/ — 1) 2 I (FkP)Dn(7)d7. (C.8)

m=—o0
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.1 Formulation de Zorumski

avec
~ b ~
Donn(F) = K2 / 1o dm(Fk10) B (k1) d 0. (C.9)
0

D'aprés Jahnke et Emde [36] p.146, nous arrivons a :

FYimn(kb) Iy (Fkb) — EmnT (K b) I (Tkb)

Dmn(F) = kb 3
mn

(C.10)

Comme nous avons choisi de travailler avec des parois rigides, nous avons ¥,,(kb) =

J:n(gml‘lkb) _ N -
oy = 0, ainsi :
~ F P mn(kb) S (Fkb
Byn(7) = k(KM Im(ThD) (1)
mn— T
Utilisons maintenant la condition de normalisation choisie par Zorumski :
b ~ ~
/ K2 1 (KO Wy (KP)YAE = 6t O (C.12)
0

Commencons par multiplier I'équation (C.2) par
k2l”’l,0~mr/(kl”)e_im’9,

en intégrant sur la section transverse du guide nous obtenons :
2m b 2m
/ e"mlede/ K21 (kr)p(r, 8, z = 0)dr = pc2Z/ e/0(m=m)do
0 0 —Jo
b ~ ~
<3 /0 K2 (K Y (KP) Pranr, (C.13)
n

ainsi pour m" = m et [ = n, d’aprés la condition de normalisation (C.12), nous avons la
relation suivante :

2T b
/ e"'m’ed@/ K2ryi(kr)p(r. 8,z = 0)dr = 2mpc® P (C.14)
0 0

En procédant de méme pour I'équation (C.8), nous obtenons :

27 ., b . 2w ,
/ e—""ede/ K2y (kr)p(r, 0, z = 0)dr = —ipc2Z/ e¥(m=m) qp
0 0 ™ 70
00 b 00
xZ/ / kzernzl;m/,(kr)dr/ #(#2 = 1) 2 Jp(Fkr) Donn(7)d7,  (C.15)
- Jo Jo 0
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.2 Ecriture de la matrice impédance de rayonnement

d'aprés la condition de normalisation (C.12), pour m = m’' et n = [, nous avons alors :

21 ., b .
/ e—""ede/ K2r i (kr)p(r, 8, z = 0)dr = —i2mpc?
0 0

o0
. 1= oy o e
xZZVm/,/O T(’T2— 1) 72 Dpn(T) Dy () dT.
m

(C.16)

Les équations (C.2) et (C.8) expriment la méme grandeur, nous arrivons ainsi en égalisant

les termes (C.14) et (C.16) a :

Pmn = Zzzmnm’lvm’l
m

avec

[oe]
o = —// #(#2 = 1)73 Do(F) Doy (7) d7
0

(C.17)

(C.18)

qui est un coefficient de notre impédance de rayonnement (notée Z.,, dans la partie pré-
cédente). L'intégrale (C.18) peut étre découpée en deux, pour tenir compte de la pseudo

singularité en T =
T = cosh ¢ dans la seconde :

1, avec le changement de variables 7 =

sing dans la premiére et

Z oot = Jo© SinDmn(sin ) Dy (sin @)d — i [° cosh ¢Dpmp(cosh ) Dyyyy(cosh s)ds

(C.19)

C.2 Ecriture de la matrice impédance de rayonnement

Limitons nous ici, par exemple, au cas ou les indices m, n, m' et [ varient seulement de
0 a 1. La matrice impédance de rayonnement Z.,, constituée des éléments Zpmnm, S'€crit

alors telle que :

Z0000
Z0100
Z1000
Z1100

Zray =

or, d'aprés la condition d’ orthonormalité des modes, nous devons avoir m' =

matrice Z.,, devient ainsi :

Z0000

Z0100
0

0

Zray =

VA
Zo101
Z1001
Z1101

Zooo1

Zo101
0
0

Zoo10
Zo110
Z1010
Z1110

0

0
Z1010
Z1110

Zoo11
Zo111
Z1011
Z1111

m, la

0

0
Z1011
Z1111

C'est donc cette matrice que nous ramenons au point source z’ a |'aide de la relation 1.16 :

Z(7)=-2.S,'Cs+2.8.'[2.'Z,,, — S, 'C] 1St
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.3 Exemples d'impédances de rayonnement

avec
(sinh(ikogh)) ™t 0 0 0
-1 0 (sinh(iko1h)) ™t 0 0
0 0 (sinh(ikigh))™t 0
0 0 0 (Sinh(l'k11/2))71
h(ikool
Shtien 0 0 0
0 COSh(ik(n/Q) 0 O
S—lc — Sinh(ikoﬂg) .
0 O COSh(Iklolz) O
Sinh(iklolz) h('k /)
cosn(/
0 0 0 sinh(iklllllgz)
et 1
koo 01 0 0
_ 0 kg 0 0
Ze=kl o 0 kgt 0
0 0 0 kit

Notons ici que les éléments Zmnmi sont notés Z,,,; dans ce rapport, pour faciliter
I"écriture de la matrice Z;,y.
Présentons maintenant quelques exemples d'impédances de rayonnement pour différents
modes.

C.3 Exemples d’impédances de rayonnement

Rappelons ici que I'impédance de rayonnement est la matrice dont les éléments Z
donnent I'amplitude de pression du mode mn due a une amplitude de vitesse donnée du
mode ml. La partie réelle de I'impédance de rayonnement correspond a I'énergie acous-
tique rayonnée et la partie imaginaire a une correction de longueur (correspondant a une
correction de masse) ajoutée a la colonne d'air.

C.3.1 Impédances directes

Considérons dans un premier temps les éléments tels que mn=ml. lls correspondent
3 une impédance dite directe. C'est a dire qu’ils donnent la contribution d'un mode de
pression par un mode de vitesse avec la méme amplitude modale P, et Vi,

Nous pouvons observer sur la figure (C.1) que pour le mode plan (figure du haut) si
kb << 1 alors I'impédance est faible et imaginaire, ainsi il n'y a pas de pression acoustique
rayonnée par la colonne d'air pour de telles fréquences. Puis lorsque la fréquence augmente,
la partie réelle devient supérieure a la partie imaginaire, ce qui caractérise un rayonnement
acoustique. En hautes fréquences, la partie réelle tend vers 1 (ou pc selon la normalisation)
qui est I'impédance caractéristique des ondes planes en espace libre, ce qui indique qu'il n'y
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.3 Exemples d'impédances de rayonnement

0 2 4 6 8 10

Figure C.1 — Partie réelle (—) et valeur absolue de la partie imaginaire (- - -) de I'impédance
de rayonnement pour le mode 000 (en haut), pour le mode 011 (au milieu) et pour le mode
022 (en bas).

a pas de réflexions a la fin du tube et que la pression acoustique est totalement rayonnée
dans le milieu externe.

Notons que les impédances directes des modes convergent plus lentement vers I'impédance
caractéristique quand n augmente (voir figure (C.1)). En effet, I'impédance caractéristique
normalisée du mode mn est k/kmn (nous avons Zcm, = ﬁ) qui tend vers 1 quand
kb >> vmn, ainsi plus n augmente plus v, est important et de ce fait Z,, ne commence
a converger vers Zcm, qu'a des fréquences plus élevées. Ceci exprime le fait que I'efficacité
de rayonnement est moindre aux basses fréquences lorsque la fréquence de coupure du
mode correspondant est élevée.
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Chapitre C : Impédance de rayonnement pour des frequences réelles
C.3 Exemples d'impédances de rayonnement

C.3.2 Impédances intermodales

Considérons maintenant les éléments de la matrice impédance pour lesquels n # /. lls
correspondent a des impédances couplées donnant la contribution d'un mode de pression
mn généré par un mode de vitesse m/ avec des distributions spatiales P, et V,,; différentes
(le résultat est identique pour un mode de pression m/ généré par un mode de vitesse mn).

0 2 4 6 8 10
kb

Figure C.2 — Partie réelle (—) et valeur absolue de la partie imaginaire (- - -) de I'impédance
de rayonnement pour le mode 001 (figure 1), pour le mode 002 (figure 2), pour le mode
102 (figure 3) et pour le mode 112 (figure 4).

Nous pouvons voir sur la figure (C.2) que les valeurs de I'impédance intermodale tendent
vers 0, ce qui implique qu'il y a trés peu de couplage entre le mode de pression mn et le mode
de vitesse m/. Pour quelques fréquences (surtout en basses fréquences), nous pouvons voir
que la partie réelle de I'impédance est Iégérement supérieure a la partie imaginaire (avec
cependant une amplitude beaucoup moins élevée que pour I'impédance directe) ce qui
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C.3 Exemples d'impédances de rayonnement

indique la présence d'un couplage intermodal. Nous remarquons que la partie réelle devient
supérieure a la partie imaginaire autour de la fréquence de coupure du mode de pression
mn. Le couplage intermodal ne participe donc que trés peu au rayonnement. Ces résultats
ont notamment été présentés dans [37].
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Annexe D

Calculs détaillés de la nouvelle
formulation de I'impédance de
rayonnement

Les calculs ici présentés sont trés proches de ceux présentés au chapitre 1. La différence
principale repose sur le fait que nous avons choisi une normalisation des modes de conduits
(équation D.12) différente que celle choisie par Zorumski dans [8], ainsi qu'un nouveau
développement de la fonction de Green en espace libre e/%"/h afin que celui-ci soit valide
dans tout le plan complexe.

Repartons de I'expression de la pression a I'extérieur du conduit :

; 2r  rb ikh
1wWp e
p(r,@,z) = —g 5 /0 fov(fo,eo) h dr0d90, (Dl)

ol
h=I[r’*+ rg —2rrycos(6 — 6p) + 22]%.

Nous utilisons également |'expression de la pression et la vitesse en tout point du conduit
en fonction des modes du tuyau :

p(r.8,2=0)=pc>Y > Ymn(r)e'™ P, (D.2)

v(r0.z2=0)=cd > Ymn(r)e™ V. (D.3)

En substituant I'équation (D.3) dans I'équation (D.1), nous obtenons la pression a I'exté-
rieur du tuyau en fonction des termes de I'amplitude modale de la vitesse Vi ¢

ikh

iwpc e [P e
p(r.8,z)=— o szmn e’ o h Wmn(ro)drodbo. (D.4)
m n 0 0
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Chapitre D : Calculs détaillés de la nouvelle formulation de I'impédance de
rayonnement

Jusqu’a présent les calculs sont strictement identique a ceux détaillés dans le premier
chapitre. Mais afin d'éliminer la fonction de h dans I'équation (D.4), nous allons utiliser un
nouveau développement la fonction e/*" /h suivant le signe R(k) et (k). Attachons nous
ici a présenter le cas ol k est réel. Nous avons alors :

eikh

|k[(1—¢) T
:thk\/2_1—'+'/ Jo(Th)——=xd
0( ) E( I) / 0 O(T )m T

© T
-I-/ Jo(Th)———==dT, (D.5)
Ko VTR
avec € << 1.
Selon le théoréme d’'addition de Neumann ([21], p. 358, Eq. 1), en z=10:
Jo(Th) = D" In(Tr)Im(Tr0)e’ m(6 — bo) (D.6)
m=—o00

En introduisant (D.6) dans (D.5), nous obtenons :

ikh %0 .
eh = 3 Un(kr)dm(kro)e™ @) ky/2e(1 — )
m=—00
o0 k|(1—¢) . T
+i Z / Im(Tr) Im(Tr0) MO0 ————_dr
[ m(6—60) __T
+ / I (Tr) I (Try) €M) ——dT. D.7
mzoo K(14e) m( ) m( 0) m ( )

Ainsi en introduisant D.7 dans D.4, nous obtenons une nouvelle expression de la pression
rayonnée prise a |'extrémité du tuyau :

= b im8
p(r.6,.z=0) = - o § E Vinn roYmn(ro)e'™™
0 0

m=—oo n

X [Jm(kr)Jm(kro)e’m(e—eo)k\/i(l —)

k| (1—¢) _ T
-I—i/ (TP I (1) €M) (7
0 K2 _ 12
+ / In(TF) (1) ™00 T 47| drodfy. (D.8)
k| (1+€) VT2 — k2
Posons
b
Dmn(T) =/ rdm(Tr)Ymn(r)dr (D.9)
0
et d’aprés Jahnke et Emde [36] p.146, nous arrivons a (avec des parois rigides) :
b)J. (Th
Dmn(T) = pTmn(B) (T ), (D.10)

2 2
Ao —T
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nous obtenons ainsi :

o0
p(r,0,z=0) = —iwpc Z e"mez\/m,,

m=—oo n
’ Vae(1 e L
X Domn(k)Im(kr)kv 2e —i+i/ T TrH)——=dT
| | Ptz =i +i | (7)) =
) i (D.11)
+/ Dmn(T) I (Tr 7d’r} dradfg. D.11
k(1) mn( ) m( )m 0 0
Utilisons maintenant la condition de normalisation des modes choisie telle que :
b 2T
/ Smn(r)Pry (r)dS = S8 pmmni, (D.12)
o Jo
soit
2 ., b
/ e’mee_’mede/ W mn(ND W (1)dr = S8 mpmydn. (D.13)
0 0

Commencons par multiplier I'équation (D.2) par ¥,ye "™ et en intégrant sur la surface
S, nous obtenons :

21 b . 2m .
/ / p(r,6,z="0)e "M (r)rdrdd = pc? Z/ e®(m=m') g
o Jo —~ Jo

b
XZ/O rYmn(1) Wy () Pmndr, (D.14)

ainsi pour m" = m et | = n, d’aprés la condition de normalisation (D.13), nous avons la
relation suivante :

27 b -
/ / p(r,0,z=0)e”"™ ewm/,(r)rdrde = pc?SPmn. (D.15)
o Jo

Remarquons ici que nous n’'avons plus la présence d'un 27 par rapport a la formulation
de Zorumski, ceci est dii a notre condition de normalisation différente (qui est faite sur la
surface du cylindre et non plus seulement par rapport a son rayon). En procédant de méme
pour I'équation (D.11), nous obtenons :

27 b - o ’
/ / p(r.6,z= 0)6_'m9’l//mr/(r)rdrd9 = —ipch/ e/f(m=m') g
0 0 — Jo

[kI(1—¢) T
x}l:vm,, Dmn(K) Dy (k) kv/2€(1 — i)+i/0 Dmn(T) Dot (7) =g a7
oo T
. D (Do 70,4, D.16
/k(1-|-e) mn( ) ml( )m ( )
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Chapitre D : Calculs détaillés de la nouvelle formulation de I'impédance de
rayonnement

avec, pour m=m':
2T
/ e®(m=mgg = o,
0

Les équations (D.2) et (D.11) expriment la méme grandeur, nous arrivons ainsi en égalisant
les termes (D.15) et (D.16) a :

'Dmn = Z Zmnl\/ml (D-17)
I
avec
) 1 ) - [lkl(A=e) T
Zom = —ikomS [Dm,,(k)Dm,(k)k\/Q_e(l—/)—l-//o s D7) D)7
© T
+/ ————Dpn(T) Dy (T)dT]. D.18

Nous obtenons au final une matrice de rayonnement dont les éléments sont adimen-
sionnés, tout comme la formulation proposée par Zorumski ainsi que I'impédance de rayon-
nement Z,,, utilisée dans la méthode d'impédance ramenée.
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Annexe E

Influence des modes d’ordres
supérieurs sur 'impédance de
rayonnement du mode plan

E.1 Fréquences réelles

Commencons par reprendre rapidement les calculs détaillés dans [24], nous permettant
d’obtenir I'impédance de rayonnement du mode plan en tenant compte de I'influence des
modes non plans.

Repartons ici de I'expression de la pression et de la vitesse en fonction des modes propres
du conduit :

p(r.8,z=0)=pc? Zziﬂmn(kr)eimern,

v(r,8,z=0) = cZZz{]mn(kr)e’mQan.

Comme nous I'avons vu dans le premier chapitre, les éléments Pp,, du vecteur P et Vi, du
vecteur V sont reliés par les éléments Z,,, de la matrice de rayonnement Z,,, tel que :

Pmn = sznl\/ml-
/

Le principe de cette méthode revient a écrire les vecteurs P et V et la matrice de rayonne-
ment Zray en les décomposant en blocs, séparant les composantes planes des non planes,

de la maniére suivante :
-
- 58

oll Zogo est I'impédance de rayonnement du piston plan et z donne les coefficients des
modes non plans pour une vitesse incidente plane Vgg. Si nous sommes en dessous de la
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.1 Fréquences réelles

fréquence de coupure du premier mode non plan, nous pouvons utiliser la relation suivante
pour relier les modes non plans :
P'=-Z.V, (E-2)

avec Z. la matrice diagonale composée des éléments de I'impédance caractéristique adi-
mensionnés Z., mn = k/kmn. Nous pouvons ainsi exprimer les composantes planes de la
pression de la maniére suivante :

Poo = ZoooVbo +2' V' = (Zooo — 2" (Z' + Z'c) " 2) Voo = 2 Vho, (E3)
avec Z, qui exprime alors I'impédance du mode plan influencé par les modes non plans :
Zr = (Zooo — ZT(ZI + ZIC)_IZ) . (E4)

Dans [24], une approximation de I'impédance de rayonnement Z, est définie (tenant compte
de l'influence des modes non plan). Dans le cas d'un écran infini, I'approximation pour le
coefficient de réfléxion vaut :

1+ 0.730(kb)?

= E.
Rape| 1+ 1.730(kb)2 4 0.372(kb)* + 0.0231(kb)®’ (E-5)
et pour la correction de longueur :
1+ 0.244(kb)?
IAL/b| = 0.8216 + 0.244(kb) (E.6)

1+ 0.723(kb)? — 0.0198(kb)* + 0.00366(kb)6’

il est ainsi facile d'en déduire I'approximation de I'impédance de rayonnement en utilisant
la relation suivante :

1 + Rapp

_ 1

avec Rapp = |Rapp|e?/ kAL

Comme nous pouvons le voir sur la figure E.1, I'impédance de rayonnement du mode
plan est bien influencée par la prise en compte des modes non plans.
Notons, qu'a I'aide de la figure E.2 nous voyons une convergence dans |'effet des modes
non plans sur I'impédance de rayonnement du mode plan. En effet, nous observons sur
cette figure une différence maximale de 5% entre I'impédance du piston plan et Z, avec
I'influence d’'un mode non plan et une différence de 'ordre de 1 % entre Z, avec l'in-
fluence d’'un mode non plan ou de deux. Il est donc important de noter que dans cette
zone fréquentielle (en dessous de la fréquence de coupure du premier mode non plan) la
prise en compte d’'un seul mode non plan est suffisante pour bien décrire le rayonnement
de notre systéme. Remarquons que dans le calcul des fréquences de résonances d'un cy-
lindre avec écran au chapitre 1, nous avions également observé que la prise en compte d'un
seul mode non plan suffisait a bien décrire le couplage du mode plan avec le milieu extérieur.

Nous observons également que Z, (influencé par les modes non plans) et son approxi-
mation Z,p, obtenue a l'aide d'approximants de Padé dans [24] sont en trés bon accord.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de

rayonnement du mode plan

E.1 Fréquences réelles

1.5

0@)

0.5

3.5

Figure E.1 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec I'influence de 0 (piston plan
— — —) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I'approximation Zpp (...).
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—— gentre 3 et 4HM
€ entre 4 et 5SHM
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Figure E.2 — Différence relative ¢ en pourcent, entre Z, pour n HM et Z, pour n+ 1 HM,

pour k réel.

En effet, comme nous pouvons le voir sur la figure E.3 (correspondant a la figure 4 de
[24]), I'erreur due a I'approximation est inférieure a 3% pour kb < 3.8317.

151



Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.1 Fréquences réelles
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Figure E.3 — Différence relative € en pourcent, entre Z,,, et Z, avec I'influence de 5 modes
non plans.

Dans [24], I'impédance de rayonnement utilisée est celle définie précédemment pour
des fréquences réelles (voir Eq. 1.37), tous les résultats sont donc limités aux fréquences
ayant une partie imaginaire nulle. Regardons alors ce qu'il se passe lorsque nous étendons
nos calculs a tout le plan complexe.

152



Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes

E.2 Fréquences complexes

Pour obtenir Z,, nous utilisons ici les impédances de rayonnement pour les différentes
configurations, suivant le signe de R(k) et S(k), présentées dans la partie 1.2.2.
Nous avons tracé la comparaison entre I'impédance de rayonnement mode plan Z, avec
I'influence de 0 (piston plan) et de 5 modes non plans ainsi que I'approximation Z,p,
(qui est calculée dans [24] pour une impédance de rayonnement valide seulement pour des
fréquences réelles) pour différentes valeurs non nulles de la partie imaginaire de kb (de
S(kb) = —0, 1i sur la figure E.4 a §(kb) = —3i sur la figure E.13).
Nous remarquons alors trois faits importants. Premiérement, nous nous apercevons que
I"approximation Z,,, reste comparable a Z, lorsque la partie imaginaire de kb n’est pas
trop importante (pour —(kb) < 0.17). Dans un deuxiéme temps, nous voyons qu'il en
va de méme pour I'impédance de rayonnement du piston plan, qui reste proche de Z,
pour —S(kb) < 0.4i. Au dela de ces zones fréquentielles, Z,,, ou Zpgp décrivent mal le
rayonnement du mode plan. En effet, nous remarquons a I'aide de la figure E.7 une diffé-
rence maximale d’environ 10% entre |'impédance du piston plan Zpgg et Z, avec la prise en
compte d'un mode supérieur lorsque (kb) = —0, 4i. Lorsque S(kb) = —i, nous observons
sur la figure E.9 une différence maximale de 20% entre ces deux impédances. Ainsi, la prise
en compte d'un mode de conduit d’ordre supérieur est alors nécessaire pour bien décrire le
rayonnement du mode plan.
Enfin, nous remarquons a I'aide de la figure E.14, ot nous avons tracé I'impédance de rayon-
nement du mode plan Z, avec l'influence de 5 modes non plans, qu'il y a des poles qui
apparaissent a certaines fréquences complexes. Nous avons des difficultés a les interpréter
physiquement. Mais en faisant le paralléle avec une "classique" impédance de rayonnement
ot des lobes apparaissent a certaines fréquences (réelles) dans son diagramme de directi-
vité, nous pouvons alors penser que les pdles complexes observés peuvent étre considéré
comme des zones fréquentielles oti notre systéme (ici un cylindre avec écran infini) ne
rayonne pas.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de

rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes
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Figure E.4 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec l'influence

— — —) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I'approximation Zp, (-
—0.1/.
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Figure E.5 — Différence relative € en pourcent, entre Z, pour n HM et Z,

pour &(kb) = —0, 1i.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes

O(k)=-0.4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figure E.6 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec I'influence de 0 (piston plan
— — —) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I'approximation Zp, (...) pour J(kb) =
—0.41.
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Figure E.7 — Différence relative ¢ en pourcent, entre Z, pour n HM et Z, pour n+ 1 HM,
pour S(kb) = —0, 4.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes

Figure E.8 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec l'influence de 0 (piston plan
———) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I"approximation Zp (...) pour S(kb) = —1i..
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Figure E.9 — Différence relative € en pourcent, entre Z, pour n HM et Z, pour n+ 1 HM,
pour (kb) = —I.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes

20 T

Figure E.10 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec l'influence de 0 (piston plan
———) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I'approximation Z,, (...) pour S(kb) = —2i.
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Figure E.11 — Différence relative € en pourcent, entre Z, pour n HM et Z, pour n+ 1 HM,
pour (kb) = —2i.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan
E.2 Fréquences complexes
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Figure E.12 — Impédance de rayonnement mode plan Z, avec I'influence de 0 (piston plan

. , N o Y
———) et de 5 modes non plans (—) ainsi que I'approximation Z, (...) pour (kb) = —3i.
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Figure E.13 — Différence relative € en pourcent, entre Z, pour n HM et Z, pour n+1 HM,
pour S(kb) = —3i.
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Chapitre E : Influence des modes d’ordres supérieurs sur I'impédance de
rayonnement du mode plan

E.3 Méthode pour I'extension a tout le domaine fréquentiel pour un tuyau de longueur
finie
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Figure E.14 — Impédance de rayonnement du mode plan Z, avec l'influence de 5 modes
non plans.

E.3 Meéthode pour I'extension a tout le domaine fréquentiel
pour un tuyau de longueur finie

Précédemment nous considérions un tuyau semi-infini, ce qui nous permettait d’éliminer
les ondes retours et notamment d'écrire la relation E.2. Si nous voulons travailler au dessus
de la premiére fréquence de coupure du premier mode non plan, nous devons alors tenir
compte de ce qui se passe dans notre tuyau de longueur L. Pour cela, nous utilisons la
relation 1.18, pour relier la pression P’ et la vitesse V' des modes non plans. Nous avons
alors la relation suivante :

P = -Z!S.'C.V, (E.7)

ce avec C. la matrice diagonale constituée des cosh(ikmnL) et Se la matrice diagonale
constituée des sinh(ikm,L), ot L est la longueur de notre tuyau. Nous obtenons alors :

Z, = (Zooo— 2" (Z'+ Z.Se 'Ce) '2) . (E.8)

ce qui correspond a I'impédance du mode plan influencé par les modes non plans présents
dans le tuyau (et non plus seulement a leur influence juste a I'ouverture en z = 0). Nous
remarquons alors que si nous faisons tendre L — 400 dans la relation E.8, nous retrouvons
bien la relation E.4 (en travaillant avec kmn = kmn(1 + i€) pour € > 0).

Les calculs de I'impédance du mode plan influencé par les modes non plans lorsque ces
derniers sont propagatifs sont donc possible a partir de la formulation E.8. Nous n'avons
pas pu les obtenir a temps pour les présenter ici, mais nous espérons les avoir et les publier
prochainement.
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Annexe F

Nouvelle formulation de la
correction de longueur de Norris

Nous donnons ici une copie du mail de A. Norris datant du 08/09/2005 concernant
une observation faite par C. Morfey sur la correction de longueur donné dans son article [6].

I hope this is of some use... its been a while since | looked at that paper but | immediately
noticed something peculiar ... Let x stand for kb, then the function in [6] eq. (29) is

AL~ 0.82159 — 0.49 % x*
b 1—0.46 % x3

(F.1)

zero on top= +/(0.82159/0.49) = 1.2949
zero on bottom (1/0.46)(1/3) = 1.2954
hummmY! ... so lets get rid of the zero on top and bottom : since for some reason 0.82159
has the most digits, lets keep it, and the upstairs zero, but change the one below by
replacing 0.46 with
(0.49/0.82159)%/? = 0.4606

rather than do the algebra | went straight to the machine (I am in front of it after all)
and find :

AL 0.82159 —0.49 * x?

b 1-—(0.49/0.82159)3/2 « x3
looks quite like the figure in the paper [6]. | leave it to your enjoyment to see what
happens when the original function is plotted !
Anyway | did the algebra and the (safe/new/improved ?) form is :

AL 1+ 1555
— =0.82159 * IR (F.2)
b 1+ 1.2949 + (1.2949)

Please don’t ask me why eq. (29) in [6] was written the way it was!
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Chapitre F : Nouvelle formulation de la correction de longueur de Norris

Pour illustrer les propos de A. Norris, nous avons tracé les corrections de longueurs
obtenues avec I'ancienne et la nouvelle formulation sur la figure F.1.

1 ‘ T ‘ ‘
+ooone ancienne formulation: éq. (F.1)
nouvelle formulation: éq. (F.2) | |

AL/b

0.2 . . . . . . .

Figure F.1 — Correction de longueur obtenue avec I'ancienne formulation F.1 (pointillé bleu)
et avec la nouvelle F.2 (en trait plein rouge).
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Annexe G

Ajout des pertes visco-thermiques

Dans tous les résultats théoriques présentés dans cette étude, nous n'avons pas tenu
compte des pertes visco-thermiques. Les seules pertes observées sont donc directement
reliées aux pertes par couplage avec le milieu extérieur (rayonnement). Mais si nous souhai-
tons prendre en considération les pertes visco-thermiques, nous pouvons utiliser les résultats
présentés dans [38] et [39]. Ces derniers ont I'avantage d'étre valables pour tous les modes,
propagatifs ou évanescents.

Rappelons que sans pertes visco-thermiques, le nombre d’onde axial k., est défini tel que
k2. = k?— X2 etsik?> X2 nous avons :

Kn = 1/ K2 — A2,
Kenn = £iy/A2,, — k2

Avec les pertes visco-thermiques, ce nombre d’onde devient alors selon [38] et [39] :

et pour k2 < A2

~,n» NOUS avons :

kmn = Xmn — iamn

oll
1
Xmn = E—={Amn + Imn + [(Amn + Imn)? + R2,1Y2}2,
V2
et 1
Omn = i_{_(Amn + Imn) + [(Amn + Imn)2 + R%n]1/2}1/2'

V2

Avec

Amn — k2 - >‘%1n'

B R (emn/b)
Rmn = Qk—l Sy eyl
B S(€mn/b)
MR BTN
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Chapitre G : Ajout des pertes visco-thermiques

€mn = {1 — (Amn/k)z[l - (m/'Ymn)Q]}el/ + €t

Pour ¢ = 344m/s, nous avons R(e,) = I(e,) = 2,03.107°F1/2 et R(er) = I(er) =
0,95.10 °F1/2,
Pour le mode plan, nous pouvons utiliser le résultat classique donné par Kirchhoff [40] :

R(e, +€r)

opo =
00 b

Sur les figures G.1 et G.2, nous pouvons voir la différence engendrée par I'ajout des
pertes visco-thermiques sur les nombres d’ondes de résonances kéo pour un cylindre de
longueur L = 1m>50. Il est important de noter que les pertes visco-thermiques sont non
négligeables par rapport aux pertes par rayonnement seulement en basses fréquences.

) -
& * * k’00 sans les pertes visco—thermiques
-0.01 ® * * (@] kj00 avec les pertes visco—thermiques|
&
&
-0.02} 5 x .
&
5
o ~0.03F 6] * e
8 & %
= 004} 5 * .
&
58
-0.05F & 8
)
° &
-0.06 [ % R
_007 1 L L L L ! !
(6] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
i
Oky)b

Figure G.1 — Nombre d'onde kéo dans le cas avec (o) et sans () pertes visco-thermiques,
pour un cylindre de longueur L = 1m>50.

163



Chapitre G : Ajout des pertes visco-thermiques
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Figure G.2 — Pourcentage dii aux pertes visco-thermiques par rapport aux pertes par rayon-
nement ((ksanspertes _kavecpertes)/ksanspertes), Sur |a part'e rée”e (en haut) et SLII’ |a part'e
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imaginaire (en bas) des résonances d’un tuyau de longueur L = 1m50.
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RESUME

Titre : Relation entre la géométrie d’un résonateur de longueur finie et son rayonnement. Etude
numeérique et expérimentale de ses résonances complexes.

Le but principal de ce travail était de développer un outil numérique permettant de décrire le couplage entre le fluide
interne et le fluide externe d'un résonateur de longueur finie, afin d'étudier le lien existant entre la géométrie du
résonateur et son rayonnement.

Pour cela nous nous sommes attachés a I'étude des résonances complexes, correspondant aux poles de la fonction de
Green du systéme couplé avec le milieu extérieur. La partie imaginaire des fréquences de résonance est ici directement
reliée aux pertes dues au rayonnement. Nous avons basé notre travail sur trois grands axes : une étude analytique a
I"aide d'une théorie modale avec la prise en compte des modes non plans, le développement d'une méthode numérique
basée sur les éléments finis de frontiére ainsi quune confrontation expérimentale de nos résultats théoriques.

La théorie modale analytique nous a permis d’étudier le rayonnement de résonateurs cylindriques de longueur finie
débouchant dans un écran infini, ce qui constitue un cas de référence pour la suite de I'étude. La méthode numérique
développée dans un code Fortran parallélisé nous a donné la possibilité d'étudier des résonateurs de géométries plus
complexes telles que celles des pavillons. Afin de réduire le temps de calcul, nous avons introduit une méthode hybride
utilisant la théorie modale pour décrire la partie conservative du systéme, permettant des calculs rapides, et une
méthode d'éléments finis de frontiére, qui permet une représentation précise des géométries complexes, pour décrire
la partie rayonnante. Les premiers résultats, concernant les résonances d'un systéme constitué d'un cylindre et d'un
pavillon, ont pu étre comparés aux mesures obtenues avec notre montage expérimental dans le cas du pavillon de
Bessel et du pavillon conique.

Mots clés : théorie modale, BEM, matrices de transmission, rayonnement, résonances complexes, fonction
de Green, résonateur de longueur finie, instruments a vent, pavillon.

ABSTRACT

Title : Relation between the shape and radiation of a finite length resonator. Numerical and
experimental study of his complex resonances.

The principal goal of this work was to develop a numerical method to study the coupling between internal and external
fluid of a resonator, notably to study the link between the shape of a finite length resonator and his radiation.

For this we study complex resonances, corresponding to the poles of the Green's function of system coupled with the
external environment. The imaginary part of resonance frequencies is here directly related to losses due to radiation.
We based our work on three main areas : an analytical study using a modal theory with the inclusion of non-planar
modes, the development of a numerical method based on boundary finite elements and an experimental comparison of
our theoretical results.

The analytical modal theory has allowed us to study the radiation of finite length cylindrical pipe opening into
an infinite screen, which is a reference case for further study. The numerical method, developed in a Fortran
parallelized code, gave us the opportunity to study resonators with more complex geometries such as horns. To
reduce computation time, we introduced an hybrid method mixing modal theory to describe the conservative part
of system, that allows fast computation, and boundary element method, allowing a fine representation of com-
plex geometries, to describe the radiating part. We have finished this work with a first experimental validation of results.

Keywords : modal theory, BEM, transmission matrices, radiation, complex resonances, Green's function,
finite resonator, wind instruments, horn.




