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JTA P . .y s s P
10 juin 2009 Limitations des logiciels de prévision acoustique

Cusnadl @ basés sur des modeles énergétiques ou des notions géométriques ;
. @ restreints aux hautes fréquences;

@ applications en milieu ouvert (i.e. seulement quelques obstacles) ;
@ pas de dépendance temporelle ;

= Ces logiciels ne sont pas réellement bien adaptés a la prévision acoustique
en milieu urbain.

Logiciels de
prévision

Méthodes temporelles (e.g. FDTD2, TLMP)

@ basses et moyennes fréquences ;

@ modélisation des phénomeénes d’interférences ;

@ parametres dépendants du temps et de la fréquence ;
@ description a la fois temporelle et fréquentielle.
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ctif de la these : modélisation de la propagation acoustique en milieu urbain

@ développement d’un modéle numérique original et générique
= utilisation de la méthode TLM?.

SUILLAUME

2 Transmission Line Modeling
”

Objectifs Etat de l'a

@ propagation en fluide homogéne et non-dissipatif : implicite ;

propagation en fluide dissipatif : absorption atmosphérique?;
propagation en fluide inhomogeéne : effets météorologiques?;
conditions aux frontieres (parois) : coefficient de réflexion en pression ;
conditions aux frontiéres (sol) : condition d'impédance?;

conditions aux limites du domaine de calcul (ciel) : développement de TAYLOR
du champ de pression®.

2. HOFMANN et K. HEUTSCHI, Applied Acoustics (2007)
bG. DuTILLEUX, Wind Turbine Noise (2007)
S, EL-MASRI et coll,, Proc. of the Int. Conf. on Speech and Language Processing (1996)
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Contributions

Contributions @ proposition d’'une formulation générale générique 2D/3D ;
@ conditions aux frontieres (sol et facades) :

= nouvelle formulation d’'une condition d'impédance ;
@ conditions aux limites du domaine de calcul :

= développement de couches absorbantes adaptées.
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Sl @ Victhode TLM

- @ Principe de la méthode TLM

@ Propagation en milieu homogéne et non-dissipatif
Sommaire @ Propagation en milieu inhomogeéne et dissipatif

@ Analogie avec I'équation des ondes

e Modélisation des frontiéres
@ Condition d'impédance complexe
@ Condition aux frontieres absorbantes

9 Conclusion
@ Application
@ Perspectives
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Gvenas @ Véthode TLM

B

Méthode TLM

METHODE TLM

Gwenaél GUILLAUME
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Principe de HUYGENS (1690)

Un front d’'onde peut étre décomposé en un 7" Souree secondaire
ensemble de sources secondaires émettant Sourco @
Principe des ondelettes sphériques de fréquence,
d’amplitude et de phase identiques.
~ " Ondelette

Adaptation numérique en électromagnétisme?

@ les sources secondaires sont assimilées a des nceuds;

@ la «diffusion» du champ entre nceuds est réalisée par I'intermédiaire de lignes
de transmission.
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A Cas simple en
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A Coefficients de réflexion et de transmission nodaux :
JILLAUME Zr — 2
= R <0
zrvz
2z
T=1+R = L
Zr+2;

Zt : impédance de la terminaison
Z) : impédance de la ligne de transmission incidente

Atmosphére
homogene et

non-dissipatit Impulsion incidente Impulsions diffusées par le nceud

(ici, 2, =2y et Zr=2y /3, donc R=—} et 7=1) |
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T Cas simple en 2D

e T __
des Ponts et Chaussées

10 juin 2009 . . . o
Coefficients de réflexion et de transmission nodaux :

G 8l
GUILLAUME Zr — Z,
- =T L r<o

Zr +2;

27
T-14+R = —T
Zr+2;

Zt : impédance de la terminaison
Z) : impédance de la ligne de transmission incidente

Atmosphére
homogene et

non-dissipatit Impulsion incidente Impulsions diffusées par le nceud

(ici, 2, =2 et Zr=2y /3, donc R=—J et T=} ) |

Cas général en 2D

@ Relation matricielle : ;S = D 4l,

ou gt =[p, 412, 415, t/“]T,

| a2 & o
S =[18",15%,18% s

et D=

NNNR
NNAN
NANN
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O Modélisation en milieu inhomogéne et dissipatif

EULAUITE Relation matricielle : ts(i,/) = tD(f,/) tl(f,/)7

3,
1°5,

e ARNAES

Atmosphére
inhomogene et

dissipatif
2

et D )= T4 2

o Mijy TSy T4

t

_ My | S _
avec ,a;, = — 5 > +1 b)) > 5 +2

v
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‘ Lois de connexion entre nceuds :
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1 2
tradl iy = 1Si -1,

Atmosphére
inhomogene et
dissipatif
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1 2
tradl iy = 1Si -1,
2 1
tratl gy = 1S )

3 4
t+atl iy = 15 -1

Atmosphére
inhomogene et
dissipatif
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It =82
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Atmosphire tratl Gy = 5 11)
inhomogéne et
dissipatif 5

5
eratliy = 1Sy

B
. i
e Mipemet

Gwenaél GUILLAUME Page 10/25




LES PLENIERES 2009 DU LCPC . METHODE TLM
Sciences et techniques JOURNEES
du Génie Civil

P ion en milieu i et dissipati LCP C Laboratoire Central
ACOUSTIQUE .

——

des Ponts et Chaussées
BATZ-SUR-MER - 10 et 11 juin 2009

JTA Diffusion dans le réseau de lignes de transmission
10 juin 2009

. Lois de connexion entre nceuds :
GUILLAUME : o
tradl iy = 1Si -1,

2 1
tratl gy = 1S )

f+A'I(l/ ’S ioj=1)

It =82
Atmosphire tatl iy = 15 11)
inhomogéne et
dissipatif

5 5
eratliy = 1Sy

Définition de la pression nodale

4
T [ o -
i) Mo [CU Ta > iy + iy G

n=1

Gwenaél GUILLAUME
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Gwenag! @ Combinaison de la relation matricielle, des lois de connexion et de la
GUILLAUME définition de la pression nodale :
82p g p Ap(;
ttP(i.j) tR(i.))
—_—
i) T4 A AP () = 2P (i) + - AP (i) vep, o DL ARG T =Py
2 AR AR (CNA 24t
tP(i1,j) T 2P(1) TP G=1y) | P Gj1) T P (y) TP (i =1)
AR AR '
2 2
%P ) OyP(i. j)

Equation des ondes

@ Equation des ondes en milieu inhomogeéne et dissipatif :

w? Wi
A+ ———J— || Pij) =0,
G A

avec Cqy = \/m(, e Co-
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naél ‘
3

Modélisation des
frontieres

e Modélisation des frontiéres
@ Condition d'impédance complexe
@ Condition aux frontieres absorbantes
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Modélisation des fi eres dans un modéle TLM : cas du sol

@ Définition de la pression sur la frontiere :

At
P (1+ 7) = tS()) + 15—

Modélisation des

frontiéres @ Définition de la vitesse particulaire normale & la
frontiére :
3 4
At S0 —tS(ij—
v <t+ 7) _ %G (ij=1)
2 pPo C
c 72 o = ¢C ) + 4
= 0 =
™ g + 4 2
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par une condition d'impédance complexe

Définition de la pression sur la frontiére :
@ dans le domaine fréquentiel :

Py (@) = Z(w) Vi, (@)

@ dans le domaine temporel :

Condition
dimpédance
—+o0o

Py (D) = 2 () * Vi (1) = /_ Z(1') ng (t— 1)

ol Py ()=5"" [Py ()],
iy (1) :3_1 [Vn(b) (W)] 5
z2(t)=3"[Z(w)].
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Représentation de I'impédance par une somme de systemes linéaires du 1°"

GUILLAUME

Y. REYMEN et coll., 1 IAA/CEAS (2006)

Ecriture de I'impédance :
@ dans le domaine de FOURIER (réponses de K systéemes linéaires) :
K

Z(w):zi

= e —jw’

Condition
dimpédance

ol vk sont des pdles réels (yx > 0);

@ dans le domaine temporel (somme de K réponses impulsionnelles) :

K
z(t) =) axe  H(1),
k=1

ou H (t) est la fonction de HEAVISIDE.
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JTA Application au modéle d'impédance de ZWIKKER et KOSTEN

10 juin 2009
: @ Modéle d'impédance de ZWIKKER et KOSTEN (1949) :

Z () :Zoo\/1_l“"’r7

—jwT

2
avec 7= o une constante de temps
S
C N .
et Zo= poToq l'impédance a la limite wr — oo
Cf)nd\!\on
e (Rs : résistance au passage de l'air, q : tortuosité et Q2 : porosité).

@ Transposition dans le domaine temporel (OSTASHEV et coll. - 2007) :
1 _
z(t) = Zs [5(t)+ 7f(t)] , ou t=t/T.
T

@ Approximation de la réponse impulsionnelle f (%) :

F(f) = 6_2;/2 {/1 (;) +h (;)} H(f) = ;’: ace~IH (F) .
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81
GUILLAUME

thode de convolution récursive

P t = z(t) * V) ®
v w(t=80 ! 2
ondition K - 54
s SEHHSiisy ze s+ k21 age™ TklH(1) w
= £
6,
\ 3’3(‘},/—1)
= calcul de I'mpulsion diffusée [S(‘}jq) par le nceud ‘(f'./'—'w*f N
virtuel. | 5
.

B
. . .
‘. o ot ke
Pre—
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™ Sol plan og modele d'impédance de ZWIKKER et KOSTEN
10 juin 2009 a q
@ source sonore : impulsion
e gaussienne a f=1500 Hz; . “:H
@ discrétisation spatiale : AL =2 cm;; Hs|
>
@ pasdetemps : At=4.1.10"%s; R
@ Hg =1m, Hg =2 m et xg =20 m.
4 a
- TLM < TLM
Condition 3 —— Analytique Z,,, —— Analytique Z,,
dimpédance g 2\ - AnaliqueZ, g 2 - AnalftiqueZ,
£ TN AN
i/ ~ N/
a -1 o
7, \ / 7 \/
-3 .500 |0IOO 1500 2000 2 500 1000 1500 2000
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
sol herbeux chaussée poreuse
(Rg = 100kN.sm™, g = v/T0 et © =0.5) (Rg = 10kN.s.m™, g = V35 etQ =0.2)
v
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Gwena @ source sonore : impulsion gaussienne s sR
GUILLAME a1=1500 Hz; Hel I”R
@ discrétisation spatiale : AL =2 cm; Chaussée porese Sol herbeux
=
@ pas detemps: At=4.1.10"5s; —
R

@ Hs =0.2m, Hg =1.5met xg =20 m.

45 4
Condition .
dimpédance \
8?2 S 2
[ 3] 4 \
=) \\ a \ / \
2 ] 2 .
5 / 5 / “
£ sy /
5»2 / < TLM 5'1 i - TLM
a — Analytique ZZK 2 —— Analytique ZZK
. AmaliqueZ, \\‘ - AnalytoueZ,
“ 500 1000 1500 2000 -~ 500 1000 1500 2000
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
Xp=1m Xp=2 m
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Couches absorbantes adaptées : modélisation d’'un espace « infini »

@ Introduction de couches absorbantes en amont des
limites du domaine de calcul ;

@ Application d’'un facteur d’'amortissement F (z)

croissant au fur et a mesure de la progression dans
la couche absorbante

F(z):1—e(_T52), 0<F(z)<1

ou z est la distance dans la couche absorbante et B
est une constante d’affaiblissement.
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a8
GUILLAUME L, . . N
Couches absorbantes adaptées : application a la T|
t=0.000s
0.058
@ Modification des lois de connexion : oo
cas du ciel e
1 _ @2
tratl ) =151,
Conditions 2 1
absorbantes I+Atl(,‘7]‘) = tS(i+1 0
3 _ 4
teatl(igy = Fij—1) X 15-1)
4 _ g3 — G
t+AtI(ivj) - ts(i:i+1) 005 50 100 150 200 250
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Application a la modélisation de la propagation acoustique en milieu urbain

JTA
10 juin 2009 @ fagades et toits végétalisés ;

. M-u{‘m @ sol : chaussée poreuse;
@ ciel et extrémités « ouvertes » du domaine : couches absorbantes adaptées;
@ source stationnaire a Hs=0.5 m (f = 3% mode de résonance transversal)

Application
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Perspectives pour la fin de these

@ applications urbaines.

Perspectives du modele

@ parallélisation du code de calcul ;
@ discrétisation spatiale par le biais d’'un maillage tétraédrique ;
@ couplage avec un modele de traffic routier (sources mobiles).

Perspectives
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Merci de votre attention
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