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Résumeé

Les nouvelles exigences réglementaires relatives au bruit des transports terrestres imposent
des niveaux sonores maximaux admissibles de plus en plus faibles, impliquant une détermination
du bruit recu a des distances de plus en plus grandes des infrastructures. D'otl la nécessité,
dans les méthodes actuelles de prévision, de prendre en compte de facon suffisamment fine les
effets météorologiques et leur interaction avec les effets de frontiéres (le terrain et le bati).
Or, actuellement, il n'existe pas de méthode numérique compléte, offrant des temps de calculs
acceptables, capable de décrire avec précision la propagation acoustique dans un environnement
en prenant en compte tous ces phénomeénes de facon simultanée : réflexions, diffractions, effets
de sol, réfraction et turbulence atmosphérique.

Le but de ce travail est de développer, a partir de modéles « exacts » existants, un code
de calcul capable d'intégrer I'ensemble de ces phénomeénes et applicable a la détermination des
niveaux sonores issus des transports terrestres.

Aprés une présentation des principaux phénomeénes mis en jeu dans la propagation des ondes
acoustiques en milieu extérieur complexe, un état de I'art des différents modéles numériques
existant a été établi, permettant ainsi de choisir la méthode de I'équation parabolique avec fonction
de Green (GFPE, Green's Function Parabolic Equation) comme méthode principale du code de
calcul.

Puis, aprés en avoir développé une premiére version en FORTRAN permettant de prendre
en compte, sur sol plan, les configurations fondamentales telles que les ruptures d'impédance,
la diffraction par un écran droit réfléchissant et les variations en altitude et portée des profils
de vitesse du son, un certain nombre de nouveaux travaux originaux ont été apportés au code
concernant notamment : la prise en compte de topographies complexes (buttes, remblais, déblais),
de protections anti-bruit sophistiquées avec effet de rétro-diffraction (écran impédant, multi-
réflexion entre écrans, couronnement) ainsi que I'effet du relief et des obstacles sur les profils
de vent. Ces développements ont nécessité parfois le couplage avec la Méthode des Eléments de
Frontiere (BEM, Boundary Element Method).

Un travail particulier a concerné la propagation a grande distance d'infrasons (0 — 20 Hz),
avec prise en compte des variations de densité de |'air et de |'absorption atmosphérique jusqu'a
des altitudes de plusieurs centaines de kilométres. Dans ce cadre, une méthode permettant de
calculer la signature temporelle des émissions infrasons a été développée.

In fine, toutes ces évolutions apportées a |I'Equation Parabolique de départ, ont été regroupées
au sein d'un code de calcul unique, nommé ATMOS (Advanced Theoretical Model for Outdoor
Sound propagation). La validation de cet outil numérique a été menée tout au long de son
développement, sur un certain nombre de configurations routiéres ou ferroviaires types. Elle a
consisté, soit par des comparaisons a des résultats issus d'autres méthodes numériques pour
des cas d'école simples, soit, pour des cas plus sophistiqués, par comparaison a des mesures sur
modeéles réduits. Ces mesures ont été effectuées, d'une part en atmosphére contrélée et sol courbe
au Centre des Maquettes du CSTB de Grenoble, et, d'autre part, en atmosphére inhomogéne au

sein de la soufflerie atmosphérique du CSTB de Nantes.






Abstract

Noise impact of road and railway infrastructures are more and more severely regulated by
national laws: acceptable thresholds in emission and reception are decreasing. This implies
noise prediction for longer distance of propagation. It becomes necessary to predict very finely
meteorology and their connectivity with boundaries effects (ground and buildings) in current sound
prediction models. No available numerical method is able to describe precisely, with low time
consuming, acoustical propagation in environment by taking simultaneously all theses phenomena
into account: reflections, diffractions, ground effects, refraction and atmospheric turbulence.

This work aims at developing, from an exact existing method, a computational code able
to take those phenomena altogether into account and which can be used for traffic noise level
predictions.

First, main phenomena that appear during acoustic wave propagation in a complex outdoor
medium are described. Then, a state of the art of numerical sound propagation models is achieved.
It drives the choice of the Green's Function Parabolic Equation (GFPE) as the main method for
the numerical computation code.

A first version of the numerical code, which allows studies of typical configurations as impedance
jump, diffraction by a straight reflective barrier and sound speed profiles variations over flat ground,
has been developed in Fortran. Then, new methods are introduced to take complex topographies
(hill, embankment, excavation), sophisticated anti-noise protections with backscattering effects
(impedant barrier, multi-reflection between barriers, crownings) in the same way as relief and
obstacle effects on wind speed profiles into account. Sometime a coupling with the boundary
element method (BEM) is required by those developments.

A particular work is undertaken in order to study very long range acoustic propagation of
infrasonic sounds. Density and atmospheric absorption variations are examined for several hundred
kilometers in height. A method, which allows calculations of the temporal evolution of received
signal, is also developed.

Finally, all those new developments have been implemented in one code called ATMOS
(Advanced Theoretical Model for Outdoor Sound propagation). This numerical tool has been
validated throughout its implementation on several typical road and railway infrastructure
configurations. For simple cases, this validation has been carried out by comparisons with results
given by different numerical methods used in outdoor sound propagation. For more sophisticated
cases, comparisons have been accomplished, on the one hand, with measurements in controlled
atmosphere and curved surface at the Scale Model Center of CSTB in Grenoble, and, on the other
hand, with measurements in inhomogeneous atmosphere in the wind tunnel of CSTB in Nantes.

The agreement between experimental data and results from ATMOS is usually good.
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Introduction

Le probléeme des nuisances sonores représente un enjeu économique et de santé publique
important. Souvent source de géne, le bruit fait partie des premiéres préoccupations
environnementales. Dans ce sens, les nouvelles exigences réglementaires relatives au bruit des
transports terrestres imposent des niveaux sonores maximaux admissibles de plus en plus faibles,
impliquant une détermination du bruit recu a des distances des infrastructures de plus en plus
grandes. Dans cette problématique de lutte contre le bruit, il devient indispensable de bien
comprendre les mécanismes de propagation des ondes acoustiques en milieu extérieur et de
posséder des modéles exacts de prévision capables de prendre en compte d'une fagon suffisamment
fine les effets météorologiques ainsi que les effets dus au sol et aux obstacles.

L'étude de la propagation sonore en milieu extérieur a été trés largement abordée au cours de
ces dernieres dizaines d'années, donnant naissance a un nombre important de modéles numériques
tels que les équations d'Euler Linéarisées (LE, Linearized Eulerian model), la méthode des rayons,
les faisceaux gaussiens, le Fast Field Programm (FFP), la série des résidus et les modes normaux,
ou encore la méthode des éléments de frontiere (BEM, Boundary Element Method) et I'équation
parabolique (PE, Parabolic Equation). Cependant, aucune de ces méthodes n'offre la possibilité
de prendre en compte simultanément tous les phénoménes physiques mis en jeu.

Ce travail de thése s'inscrit dans le contexte de la Directive Européenne 2002/49/CE du
25 juin 2002 relative & I'évaluation et a la gestion du bruit dans I'environnement /[55/. Il a
pour but de proposer un modéle numérique plus complet, capable d'intégrer un maximum des
phénomenes rencontrés en propagation extérieure. L'environnement dans lequel sont propagées
les ondes acoustiques est le siege de nombreux comportements complexes qui interagissent entre
eux. Les variations de température, de vent, la présence d'absorption atmosphérique, de ruptures
d'impédance, de reliefs et d'obstacles sont autant de paramétres & prendre en compte dans les

prévisions des niveaux sonores.

Le premier chapitre rappelle les principaux phénoménes mis en jeu dans la propagation
extérieure des ondes acoustiques et un état de l'art des différents modeéles numériques
existants. Aprés une présentation des effets géométriques (divergence géométrique, absorption
atmosphérique, réflexion par le sol et les obstacles, rupture d'impédance, diffraction) puis les effets
dus aux conditions atmosphériques (température, vent, turbulence, humidité), une description
des interactions entre la topographie et des paramétres météorologiques est réalisée. Une étude
des différentes méthodes numériques est ensuite effectuée afin d'en dégager les avantages et
les inconvénients. Il en ressort que |'équation parabolique semble I'approche numérique la mieux
adaptée a notre problématique. Une comparaison de leurs différents schémas de résolution (CNPE,
Split-step Fourier, Split-step Padé et GFPE) a permis de choisir la GFPE (Green's Function
Parabolic Equation) comme méthode principale du code de calcul.
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Le second chapitre s'attache a valider une premiéere version du code numérique développée
a partir de la GFPE. Les différents choix et les contraintes liées a |'implémentation numérique
de I'approximation parabolique (maillage du domaine, calcul de la FFT, description de la couche
absorbante supérieure et du facteur de réfraction) sont résumés dans une premiére partie. Celle-
ci est suivie d'un examen des multiples starters pouvant étre utilisés pour itinialiser les calculs
GFPE. Finalement, une validation sur des configurations fondamentales, telles que les ruptures
d'impédance, les écrans fins et les obstacles épais, en présence de gradients de célérité du son et

de turbulence, est présentée en fin de chapitre.

Un certain nombre de nouveaux développements ont été apportés au code de calcul. lls sont
présentés dans le troisieme chapitre et concernent la prise en compte des topographies complexes
(buttes, remblais, déblais), des protections anti-bruit sophistiquées avec effet de rétro-propagation
(écran impédant, multi-relfexions entre écrans, couronnements) ainsi que I'effet du relief et des
obstables sur les profils de vitesse de vent. Ces nouvelles approches ont parfois nécessité le couplage
avec la méthode des éléments de frontiere (BEM). Un travail particulier a été également entrepris
afin d'étudier la propagation des infrasons (0—20 H z) dans |'atmosphére avec prise en compte des
variations de densité de |'air et de |'absorption atmosphérique sur plusieurs centaines de kilométres.
Dans ce cadre, une méthode permettant de calculer la signature temporelle des infrasons a I'aide

de la GFPE a été développée.

Toutes les évolutions apportées a I'équation parabolique et présentées dans le troisieme chapitre
ont été implémentées au sein d'un méme code de calcul appelé ATMOS (Advanced Theoretical
Model for Outdoor Sound propagation). La validation de ce nouvel outil numérique est effectuée
a l'aide de données expérimentales issues de mesures sur modéles réduits. Pour ce faire, deux
campagnes de mesures ont été entreprises. La premiére, en atmosphére contrélée au-dessus d'une
surface plane et d'une surface courbée, a été menée au Centre des Maquettes du CSTB de
Grenoble. Elle a permis d'accéder a des données mesurées pour des configurations analogues
aux cas avec effets météorologiques simples ou le gradient de célérité est constant. La seconde
campagne a été conduite en atmosphére inhomogéne dans la soufflerie atmosphérique du CSTB
de Nantes. Des conditions météorologiques proches de situations réelles ont été reproduites a
I'aide d'un vent portant afin de mettre en évidence les interactions entre le vent et le relief.
Toutes ces validations montrent généralement un bon accord entre les résultats issus d’ATMOS

et ceux obtenus lors des deux campagnes de mesures.



Chapitre 1
Propagation du son en milieu extérieur
complexe

La propagation acoustique en milieu extérieur est un domaine qui suscite depuis longtemps
un grand intérét scientifique. Elle dépend d'un nombre important de paramétres liés aux
propriétés du milieu de propagation (atmosphére), aux conditions aux limites (sol, obstacles),
aux caractéristiques physiques de la source ainsi qu'a la position de la source et du récepteur.
Ceci rend parfois sa prévision difficile.

Le Général Grant des forces armées des Etats-Unis en a été le témoin direct puisqu’en septembre
1862, durant la guerre civile américaine, les conditions de propagation acoustique présentes ce jour-
la (fort vent soufflant du nord vers le sud), lui firent perdre la bataille. Son plan, minutieusement
préparé, consistait a envoyer son major Rosecrans attaquer les forces des Confédérés par le flanc
sud. Le Général, caché 3 moins de 10 km derriére une colline du flanc nord, devait lancer son
attaque pour prendre I'ennemi en tenailles au moment ou le son de la bataille lui parviendrait.
Aucun bruit perceptible n'arriva jusqu'a lui et ce n'est que deux heures aprés le début des combats
que le Général apprit de coursiers envoyés par Rosecrans que la bataille était perdue (Ross [110)).

Ce chapitre présente les principaux phénomeénes rencontrés par I'onde acoustique lorsqu’elle
est propagée en milieu extérieur. Aprés une présentation des effets en atmosphére homogeéne,
c'est-a-dire pour un milieu stable (divergence géométrique, absorption atmosphérique, réflexion
sur le sol et les obstacles, diffraction), les effets dus aux conditions atmosphériques inhomogenes
(température, vent, turbulence, humidité) sont abordés. Puis, le milieu de propagation n'étant
pas completement indépendant de la nature du sol rencontré, une troisiéme partie de ce chapitre
détaille les mécanismes d'intéractions entre la topographie et les effets météorologiques. Un état de
I'art des méthodes utilisées en acoustique extérieure pour résoudre I'équation d'onde est ensuite
réalisé. |1l met en évidence les avantages et inconvénients des différents modeéles et conduit a
choisir une équation parabolique, la GFPE (Green's Function Parabolic Equation) comme méthode

principale du code de calcul développé au cours de ce travail.

1.1 Propagation du son en milieu homogéne

Un milieu homogéne est caractérisé par la nature uniforme de ses paramétres atmosphériques.
La célérité des ondes acoustiques y est constante. L'étude de la propagation du son dans un tel
milieu nécessite de prendre en compte quatre phénomeénes principaux : la divergence géométrique,
dépendante de la distance de propagation et causée par la dispersion des ondes acoustiques,
I'absorption atmosphérique, également liée a la distance de propagation mais découlant des

caractéristiques du milieu et de la fréquence, les réflexions sur le sol et les obstacles, se traduisant



Propagation du son en milieu extérieur complexe

par une perte d'énergie fonction des propriétés d'absorption du matériau rencontré, et la diffusion,
entrainant un apport d'énergie dans la zone située derriére |'obstacle.

1.1.1 Divergence géométrique

La divergence géométrique est le phénoméne qui traduit la dispersion des ondes dans |'espace.
L'atténuation sonore qui en découle, indépendante de la fréquence, est fonction de la distance de
propagation dans un domaine sans obstacle (champ libre). Pour une source ponctuelle en milieu
homogene, la puissance acoustique se répartit uniformement sur le front d'onde sphérique. L'aire
du front d'onde étant proportionnelle au carré du rayon R; de la sphere, I'intensité acoustique
diminue en 1/R; et la pression acoustique en 1/R%.

Pour une onde sphérique, le niveau de pression acoustique décroit donc de 6 dB lorsque la
distance entre la source et le recepteur est doublée. Lorsque la source est linéique, le rayonnement
n'est plus sphérique mais cylindrique et la diminution n'est alors que de 3 dB par doublement de

distance.

1.1.2 Absorption atmosphérique

L’absorption atmosphérique doit étre prise en compte a partir d'une centaine de métres de
propagation pour les fréquences caractéristiques des transports terrestres. Elle englobe les effets
de la viscosité du fluide, les échanges d'énergie entre molécules et la diffusion thermique. En
premiére approximation |'absorption atmosphérique est proportionnelle a la distance parcourue
et a un coefficient dépendant de la température, de la pression, de I'humidité de I'air et de la
fréquence. De nombreux auteurs ont tenté de modéliser les phénomeénes d’absorption par des
modeles semi-empiriques (Delrieux [50]) et des modéles théoriques (Sutherland [122)).

Les résultats présentés au cours de ce travail sont exprimés sous la forme d'atténuations
relatives au champ libre (le niveau total moins le niveau en champ libre). Ces atténuations ne font,
généralement, pas apparaitre les effets de |'absorption atmosphérique. Elle peut cependant étre
prise en compte de facon précise pour le calcul, par exemple, d'un niveau de pression acoustique
(Chapitre 3).

1.1.3 Reéflexion sur les surfaces

La nature des surfaces rencontrées lors des études acoustiques en milieu extérieur est variée.
Planes ou de formes plus complexes, ces frontiéres peuvent étre composées de terre, de neige, de
végétations diverses, de graviers, de bitume, de béton, de matériaux absorbants ou réfléchissants.
Le plus souvent, ces surfaces sont supposées étre a réaction localisée, c'est-a-dire que la
propagation latérale du son a l'intérieur de celle-ci est négligée. Dans ce cas, pour une onde
plane, le coefficent de réflexion en onde plane R, s'écrit :
_ Zgcos (0) — 1

Ry (6) = Zgcos (0) +1

(1)



Propagation du son en milieuw homogéne

ou I'impédance normalisée 7, est indépendante de I'angle de réflexion 6 correspondant a I'angle
d’'arrivée de |'onde incidente sur la surface. Z, est donc suffisante pour caractériser la surface.

Lorsque le matériau étudié présente une trés basse résistivité au flux d’air (résistance spécifique
au passage de l'air) o, I'approximation de réaction localisée n'est plus applicable (Salomons
[117]). Dans ce cas, les surfaces sont dites a réactions étendues. Leur impédance dépend alors
de I'impédance normalisée 7, mais également du nombre d'onde complexe k, a l'intérieur du
matériau absorbant. Des mesures effectuées en extérieur ont cependant montré que |'hypothése
de matériaux a réaction localisée reste valable pour une grande majorité des surfaces et pour un
domaine étendu du spectre des fréquences audibles (Attenborough /7], Salomons [117]).

Attenborough [6] [7], Bérengier [11], Delany et Bazley [/9] ont développé des modeéles afin
d'obtenir les impédances normalisées Z, ainsi que le nombre d'onde complexe k, des matériaux.
Plus récemment, des modeéles plus complexes, comme celui de Biot, considérant les vibrations de
la structure ainsi que de |'air a I'intérieur du matériaux poreux, ou le modéle du "fluide équivalent",
ne prenant en compte que les vibrations de I'air dans le matériau, ont été étudiés (Allard [4)).
Tous ces modeles se différencient par leur complexité et leur domaine de validité varie en fonction
de la fréquence et du type de matériau.

Le modele de Delany et Bazley [48], présenté ici, a été choisi en raison de sa simplicité. Il
est employé par la suite pour caractériser les matériaux absorbants utilisés. Modéle empirique
développé dans le but de caractériser les matériaux fibreux absorbants, il est utilisé pour calculer
I'impédance des champs, des sols herbeux et des matériaux absorbants présents sur les écrans
acoustiques. Les expressions de I'impédance normalisée Z, et du nombre d’onde complexe k, a

I'intérieur du matériau sont les suivantes :

~0,75 —0,73
Zg—1+9,08(i +j11,9<£
ag g (2)
~0,70 ~0,59
ky = = 1+10,8(£) +j10,3(i)
Co o o

avec c¢q la célérité de référence des ondes acoustiques et w la pulsation angulaire.

Ce modele est simple, puisqu'il ne dépend que de la fréquence f et de la résistivité o du
matériau (résistance spécifique au passage de l'air). Chessel [25/ montre qu'il permet d’obtenir
de tres bons résultats, corrélés avec des données expérimentales de sols herbeux, pour des valeurs

% (ou Rayls.cm™).

comprises entre 100 et 300 kPa.s.m™

Les équations Eq.(2) décrivent des matériaux dont I'épaisseur est infinie. En pratique, les
caractéristiques d'une surface absorbante dépendent également de son épaisseur. C'est le cas
par exemple d'une fine couche de matériau absorbant reposant sur un sol rigide. Une nouvelle
impédance Zjqy., est alors introduite, correspondant a une couche de matériau absorbant

d'épaisseur dj, e, reposant sur une surface parfaitement rigide :

Ziayer = Zg coth (—jkydiayer) (3)

A I'exception des matériaux fortement absorbants, I'approximation Zj,y., ~ Z, est effectuée dés

que |'épaisseur caractéristique dépasse 0,1 m.
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Il est important de noter que le signe positif de la partie imaginaire des équations Eq.(2) est lié
au choix de la convention e=7** du facteur temporel. Lorsque la convention est en ¢/“!, le signe

de la partie imaginaire devient alors négatif.

1.1.4 Diffraction par les obstacles

Les obstacles perturbent le parcours des ondes acoustiques. Ils provoquent un changement de
la direction de propagation du son. La diffraction est la capacité de I'onde a "contourner" cet
obstacle (Figure 1-1). Celle-ci est d'autant plus importante (champ sonore plus élevé au niveau

du récepteur) que I'obstacle est petit devant la longueur d’onde considérée.

aQ .
J/nd, radte R

Figure 1-1: Phénoméne de diffraction. Une partie de I'onde est diffractée derriére I'écran, dont le
sommet agit comme une source secondaire.

Les premiers calculs de diffraction sont dus a Kirchhoff. |l propose une formulation
mathématique du probléeme vers la fin du XIX® siécle. Ces travaux sont repris par Rayleigh,
Rubinowicz, Sommerfeld qui en suppriment certaines incompatibilités. lls n'aboutissent cependant
qu'a une théorie approchée. En 1894, Sommerfeld parvient & déterminer la solution exacte pour
le cas d'une onde incidente plane arrivant sur un écran semi rigide. Le cas est étendu au probleme
de I'onde sphérique par McDonald en 1915 /91].

Ces solutions nécessitent le calcul d'intégrales difficiles a évaluer, si bien qu'il faut avoir
recours 3 des développements asymptotiques pour les résoudre plus simplement (Buret [25],
Filippi /57], Hadden [68]). Depuis, d'autres techniques telles que la TGD (Théorie Géométrique
de la Diffraction) et la méthode des éléments de frontiere (BEM - Boundary Element Method)

ont été développées pour résoudre les problemes de diffraction.

1.2 Propagation du son en milieu inhomogéne

Les propriétés météorologiques de I'atmosphere, variables selon I'altitude, la portée et le temps,
influencent fortement la propagation des ondes acoustiques (Naz [9//).Difficiles a intégrer a cause
de leur caractére complexe et aléatoire, leurs effets doivent étre pris en compte, dés que les
distances dépassent, pour le cas d'une source et d'un récepteur proches du sol, une cinquantaine
de métres (Figure 1-2).
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Distance a la source (m)
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Figure 1-2: Exemple de niveaux sonores en conditions favorables et en conditions défavorables,
comparés au niveau sonore théorique en condition homogéne (trait rouge) pour une source lo-
calisée a 6 m au dessus du sol et des récepteurs a 1,5 m de hauteur. Les bandeaux sombres
contiennent au moins 50 % des échantillons et les bandeaux clairs, au moins 90 % (Bruit des
infrastructures routiéres [92]).

Cette partie présente les différents phénoménes météorologiques intervenant dans la
propagation des ondes acoustiques. Aprés une description des propriétés de |I'atmosphere, les
effets du vent, de la température et de la turbulence sont étudiés.

1.2.1 Description de Patmosphére

En-dessous de quelques kilométres de propagation, seules les caractéristiques atmosphériques
des couches les plus basses sont prises en compte. Au contraire, puisque la vitesse du son passe

de 340 m.s~! au niveau du sol a plus de 600 m.s™!

a 160 km d'altitude, la propagation tres
longues distances nécessite de s'intéresser a des altitudes élevées et aux couches supérieures de
I'atmosphére.

Les variations météorologiques sont générées par les hétérogénéités de température et de vitesse
du vent qui elles-mémes sont liées a I'ensoleillement, I"hygrométrie, la végétation ou le relief. Elles
dépendent également des différentes couches de I'atmosphére (Figure 1-3 et Figure 1-4).

L'atmosphére est divisée en plusieurs couches, chacunes caractérisées par un profil thermique
(Figure 1-4). La troposphére est la couche atmosphérique la plus proche du sol. Son épaisseur se
réduit avec la latitude. D'une vingtaine de kilométres au-dessus de I'équateur, elle n'est plus que
de sept kilomeétres au-dessus des pdles. Couche riche en vapeur d’eau et en nuages, la température
moyenne y décroit approximativement de —6,5 K.km ™' (ICAO standard atmosphere [75]) & partir
de 3000 m en raison du rayonnement de la couche terrestre qui réchauffe I'air proche du sol.

La couche limite atmosphérique, prise en compte lors de I'étude de la propagation des bruits
routiers, est définie comme étant la partie de |'atmosphére directement influencée par la surface

de la terre, c’est a dire subissant les effets du réchauffement et du refroidissement du sol au cours
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Figure 1-3: Exemple de vents moyens en fonction de I'altitude (0 a 120 km) pour I'hémisphére
sud (1), la zone équatoriale (2) et I'hémipshére nord (3) (Hedin [72]).
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Figure 1-4: Température en fonction de I'altitude (0 4 120 km) dans les différentes couches de
I'atmosphére (Sutherland [122]).

de la journée (Stull [121]). Elle inclut donc les forces de frictions de I'air en mouvement ainsi que
les transferts de chaleur entre le sol et I'atmosphére. Son épaisseur varie fortement en fonction de
nombreux parametres tels que la vitesse du vent ou I'importance des radiations au niveau du sol.
Pour nos latitudes, son épaisseur est généralement comprise entre 500 m et 2000 m durant la

journée et 50 m et 1000 m pendant la nuit. Dans cette couche limite atmosphérique, le gradient
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vertical moyen de température est approximativement de —10 K.km!(réfraction vers le haut).
Lorsque que le bilan radiatif est positif la valeur du gradient diminue. Inversement, la présence d'un
bilan radiatif négatif au niveau du sol entraine une augmentation du gradient jusqu'a des valeurs
positives (inversion de gradient). Toutefois, tant que les distances de propagation ne dépassent
pas le kilométre, la prise en compte de la couche de surface, représentant les 10 % inférieurs de
la couche limite atmosphérique, est suffisante (Wilson [133)).

Cette décroissance présente toutefois des exceptions, mises en évidence par |'apparition de
couches d'inversion de température. C'est ce qui se passe la nuit par ciel dégagé lorsque les
couches au contact du sol se refroidissent plus rapidement que les couches supérieures. Ces
phénomeénes gardent cependant un caractére local, fugace et proche de la surface terrestre. lls
sont modulés en fonction de la saison et de la couverture nuageuse. En été, un ciel dégagé fait
augmenter rapidement la température au sol et entraine un fort gradient, alors qu’une couverture
nuageuse conduit a une température plus modérée et a un gradient plus uniforme.

La stratosphére est localisée juste au-dessus de la troposphere. La composition de I'air y est
pratiquement constante. La majeure partie des rayons solaires ultraviolets y est absorbée par la
couche d'ozone qui, par sa présence, provoque des réactions photochimiques qui fournissent un
apport de chaleur a cette couche. La température, d'abord constante, s'accroit lorsque I'altitude
augmente. La vapeur d'eau y est presque absente (pas de nuage) et la pression y est trés basse
(50 hPa a 20 km pour 1013 hPa au niveau de la mer).

Ce n’est que plus haut, dans la mésospheére, que le profil thermique vertical est de nouveau
décroissant. |l atteint ainsi —80°C" a une altitude de 80 km. Au-dela débute le domaine de la
haute atmosphére appelée thermosphére. Les transformations physiques et chimiques y affectent
de plus en plus profondément un air devenu trés raréfié et soumis a une température fortement
croissante avec |'altitude. La pression y est presque nulle.

En général, les effets thermiques et aérodynamiques sont liés. lls sont représentés par des
profils verticaux évoluant au cours de la propagation et qui, une fois combinés a la vitesse du son,

permettent d'obtenir le profil de célérité effectif utilisé pour les calculs acoustiques.

1.2.2 Effets de la température

Les gradients verticaux de température influencent la célérité des ondes acoustiques
proportionnellement a la racine carrée de la température virtuelle T, (K). Pour un gaz, et en

I'absence de dispersion, la célérité s'écrit (Crocker [40]) :

c=/ z—pRgava (4)

avec ¢, = 1005,67 Jkg '.K~' la capacité calorifique spécifique a pression constante,
¢ = T17,62 Jkg L. K~!' la capacité -calorifique spécifique & volume constant,
Ry, = 287,06 J.kg~'.K~! la constante des gaz en présence d'air sec.

La stratification verticale de I'atmospheére engendre une courbure des trajets de propagation.
Lorsque la température est plus élévée au niveau du sol qu’en altitude (gradient négatif), les trajets

acoustiques se courbent vers le haut, provoquant une diminution des niveaux sonores recus par le
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récepteur. Le trajet de I'onde acoustique plus rasant renforce I'effet de sol et donne naissance a
des zones d'ombre. Inversement, lorsque la température est plus élévée en altitude qu'au niveau
du sol (gradient positif), les trajets acoustiques se courbent vers le bas. L'effet de sol est diminué,
des phénomeénes de multi-reflexions sur le sol apparaissent et |'onde acoustique contourne certains

obstacles placés entre la source et le récepteur : les niveaux sonores augmentent (Figure 1-5).
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Figure 1-5: Représentation des rayons acoustiques issus d’'une source ponctuelle en présence d'un
gradient de température positif (en haut) et négatif (en bas). Les zones grisées correspondent a
des zones d’ombre (Premat [99]).

1.2.3 Effets du vent

Le vent est une grandeur vectorielle en trois dimensions difficile 3 modéliser en raison de sa
grande instabilité au cours du temps et de |'espace. Son gradient, causé par les frottements entre
I'air en mouvement et la surface terrestre, perturbe la propagation des ondes acoustiques. La
diminution de vitesse du vent dans les basses couches de |'atmosphére est liée a la longueur
de rugosité du sol zy ce qui donne naissance a un profil de vitesse de vent v dont une bonne
approximation est donnée par une loi logarithmique en fonction de I'altitude z

v(z) = I“( In <i> | (5)

a 20

avec v, la vitesse de frottement, K, la constante de Von Kdrman et 2, la longueur de rugosité.
Ce profil correspond aux modéles mécaniques de |'écoulement d'un gaz visqueux au-dessus d'une
surface rugueuse.

Les méthodes de résolution de I'équation d'onde sont principalement des modéles en deux
dimensions. Seules les composantes dans le domaine (7, z), ot r est la portée et z I'altitude, sont
donc considérées. L'importance de la composante verticale v, varie en fonction de la dimension
de I'échelle considérée. Lorsque celle-ci est inférieure a 2 km, la composante verticale de vitesse

du vent peut posséder une amplitude dont la valeur est du méme ordre de grandeur que celle de
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la composante horizontale v, (turbulence, rue encaissée). Lorsque les longueurs caractéristiques
sont comprises entre 2 et 200 km, I'amplitude de v, est environ 10 fois plus petite que v, et
devient de I'ordre du mm.s~! ou du em.s™! pour les longueurs caractéristiques plus importantes.
Cependant, dans de nombreux cas, la composante verticale de la vitesse du son v, est négligeable
par rapport a la composante horizontale v,. C'est pourquoi la célérité des ondes acoustiques,

influencée par la présence d'un vent, peut s'écrire :

C:CQ—FH?H%CO—FUT (6)

ol ¢y est la vitesse du son sans vent.

Lorsque le vent souffle dans le sens opposé a la direction de propagation, sa vitesse se soustrait
a la célérité du son en atmosphére immobile, provoquant une courbure vers le haut du trajet
des rayons acoustiques. Il en résulte une diminution des niveaux sonores. A |'inverse, en présence
d'un vent portant, la composante de vitesse conduit a une augmentation de la vitesse du son
avec l'altitude. Les trajets sonores se courbent alors vers le bas entrainant un accroissement des

niveaux sonores (Figure 1-6).
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Figure 1-6: Représentation des rayons acoustiques issus d’une source ponctuelle, en présence d’'un
gradient de vent. La zone grisée correspond a la zone d’'ombre (Premat [99]).

1.2.4 Effets de la turbulence

La turbulence désigne les variations spatio-temporelles de la vitesse du vent et de la
température. Liée aux intéractions entre |'atmospheére et la surface de la terre dans les basses
couches de I'atmosphére, la turbulence est prise en compte sous deux formes : la turbulence
cinématique et la turbulence thermique.

La turbulence cinématique est engendrée par les instabilités de Reynolds (passage d'un
écoulement laminaire a un écoulement turbulent). Elle est également due a la rugosité du terrain et
aux obstacles de toutes natures, formant la surface du sol (arbres, maisons, montagnes, collines).
Toujours présent dans la couche limite atmosphérique, a I'exception d'une fine couche d’environ
1 mm au-dessus des surfaces, ce type de turbulence provoque des perturbations donnant naissance
a des tourbillons dont la durée caractéristique est de |'ordre de la seconde et I'échelle spatiale de

['ordre du métre.
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La turbulence thermique est créée par les changements de température entre les différentes
altitudes de I'atmosphére. Les variations de la masse volumique de ['air, provoquées par le
rayonnement de la terre chauffée par le soleil, entrainent des phénoménes de convection appelés
ascendants thermiques. D'une durée caractéristique de I'ordre 30 secondes a 15 minutes, ces
ascendants présentent une échelle spatiale de 200 a 15000 métres.

Les effets de la turbulence augmentent avec la distance et diminuent avec I'altitude (Brown
[21]). lIs favorisent la pénétration du son par diffusion dans les zones d’ombre (McBride [90)) et,
faisant perdre la cohérence existant entre I'onde directe et I'onde réfléchie par le sol, réduisent
I'importance des minima et des maxima des interférences (Daigle [41] [42], Wilson [134]).

Plusieurs modéles numériques ont ainsi été développés au cours de ces derniéres années.
Juvé [80] propose de modéliser les spectres de turbulence en différenciant les inhomogénéités de
température et les inhomogénéités de vitesse. Blanc-Benon [17], Karweit /81], Comte-Bellot [38]
se sont intéressés a la modélisation de la propagation a longue distance des ondes acoustiques en
milieu inhomogene en utilisant des modes de Fourier aléatoires.

Blanc-Benon [18], Wilson [132] repésentent la turbulence a travers un indice de réfraction

moyen 7. auquel vient s'ajouter une fluctuation turbulente x :

n=mn-+u (7)

¢ c . .

avec 1 = — et, d'aprés Eq.(4) et Eq.(6), ¢ = L Rya:T, + v,. La fluctuation y est exprimée
c Cy

en fonction des variations turbulentes T; de la température et v; de la vitesse du vent. Ces deux

fonctions aléatoires évoluant avec le temps et la position (Ostashev [96] [117], Wert [128]) :
fh=—nmr — — (8)
|4 est caractérisée par sa fonction de corrélation B
B(ri,73) = p(ri) u(rz) (9)

ot 41 (7) représente la moyenne de la fonction aléatoire 1 (7).
Pour un spectre gaussien et pour une atmosphére présentant a la fois des fluctuations de
température et de vent, cette fonction s'écrit :

o2 o2 R? _R}

avec L la longueur de correlation, o et o, les déviations standards des fluctuations de température

et de vitesse du vent et Ry = \/x? + y2 + 22 et Ry = \/y? + 22 sont deux distances. La densité
spectrale D en deux dimensions est obtenue par une transformée de Fourier de la fonction de

D(k) = (;)2 / / : e~%T B (r) dr (11)

corrélation :
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ot r =(r,z) et k =(k,, k,) sont deux vecteurs. A partir des équations Eq.(10) et Eq.(11) on
obtient :

2 2 201272 4 9 k2+k2)L2
D (e, k) = (UT % [k +])e—( e (12)

"\ T T 42

L'utilisation d'un spectre gaussien est relativement commode pour décrire les inhomogénéités
du milieu de propagation. Il représente une bonne approximation du spectre de turbulence réel
mais ne tient compte que des effets des inhomogénéitées les plus importantes. C'est pourquoi un
autre spectre, appelé spectre de von Karman, est utilisé. Plus complexe, il permet de décrire une
gamme plus large de tourbillons, ce qui le rend plus représentatif du spectre de turbulence réel.

La nouvelle fonction de corrélation B des fluctuations de I'indice de réfraction p s'écrit :
L(1/3) (KoRy)
725 K3v/3 (13)

C? KoR? 2
(K1/3 (KoRy) 4_13(;2 + | K3 (KoR) — 2(}212 Ky3 (KORl)} c_g)

B(z,y,2) =

ou Ky = 2n/L,, avec L,, I'échelle de la plus grande inhomogénéité du milieu influengant le
moment statistique du champ sonore. C2 et C? représentent des paramétres de structures des
fluctuations de la température et de la vitesse du vent. K3 (KoR1) et Ky/3 (KoR1) sont deux
fonctions modifiées de Bessel.

La densité spectrale D dans le domaine (r,z) obtenue a partir de la nouvelle fonction de

corrélation devient :

5 ! r)rE) o
m““‘%ﬂ@)%ﬁ@ﬂ«ﬁ“(F%)lﬁx 14)
PEITE) ,  W+k) TGD(F)] 2207
I (i) (k2 + k) + K5 T (&) 12¢3

1.2.5 Effets de 'humidité

L'humidité influe sur la célérité des ondes acoustiques par I'intermédiaire de la température
virtuelle T, (voir section 1.2.2) et du coefficient d'absorption atmosphérique « (voir section 1.1.2).
Présente principalement dans la troposphére, elle est pratiquement constante dans la couche limite
atmosphérique puis décroit rapidement avec |'altitude.

La capacité de I'air a absorber la vapeur d'eau évolue en fonction de la température. Plus
I'air est chaud, plus il peut emmagasiner d'eau. Lorsque le taux d’humidité dépasse une limite
appelée humidité de saturation (Figure 1-7), I'excédent d'eau se précipite sous forme liquide. En
d'autres termes, un fort refroidissement d'une masse d'air chaud trés humide donne lieu a des
précipitations. C'est par exemple le cas de la rosée sur le sol en été ou la gelée blanche durant la
saison froide.

Bien que la température joue un réle trés important, elle n'est pas suffisante pour é&tre
représentative de la quantité d'humidité se trouvant dans une masse d'air. C'est pourquoi

I'humidité relative h,. a été introduite. Elle correspond, a une température donnée, au rapport
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Figure 1-7: Humidité absolue en vapeur d'eau de I'air en fonction de la température.

entre I'"humidité absolue h, et I'humidité de saturation h,,; :

hy x 100
hoe (%) = hx— (15)

Un seuil de 100 % d’'humidité relative représente alors la limite de saturation de I'air en vapeur
d'eau.

Le taux d'humidité relative fait fortement varier I'atténuation atmosphérique. Toutefois, pour
un taux supérieur a 40 %, la variation de |'absorption reste faible tant que les fréquences sont
inférieures a 4000 H z.

1.3 Effets de la topographie sur I’évolution des condi-
tions météorologiques

Tant que les distances d'études ne dépassent pas quelques kilométres, la masse d'air peut
étre considérée comme une entité dont la température et I'humidité sont horizontalement quasi
uniformes. Pourtant, des variations importantes, engendrées par I'évolution de la topographie,
peuvent apparaitre localement. Le type de terrain rencontré (lac, montagne, vallée, ville) au cours
de la propagation des ondes acoustiques modifie de facon plus ou moins importante les profils
météorologiques, donnant naissance a des microclimats.

Cette partie présente quelques exemples d'interactions entre le sol et les effets météorologiques
a partir des effets sur les caractéristiques de I'atmosphére, des zones urbanisées, des végétaux,

des étendues d'eau et du relief.
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1.3.1 Influence des zones urbanisées

Les paramétres météorologiques rencontrés au-dessus et a proximité des zones urbanisées telles
que les villages, les villes ou les grandes agglomérations, sont différents de ceux rencontrés en zones
rurales (Projet HAMONOISE [70], Landsberg [85], Oke [95]). Les quatre principaux facteurs
modifiés sont le vent, la turbulence, la température et I'humidité. La présence d'immeubles, de
maisons ou d'autres constructions, accroit de facon significative la rugosité du sol. La circulation
des flux d’air entre les blocs d'habitations y est plus difficile qu'en terrain dégagé, provoquant
une réduction significative de la vitesse moyenne du vent. La diffraction des ondes acoustiques
ainsi que la diffusion par de multiples obstacles favorisent I'augmentation des comportements
turbulents.

Par ciel dégagé, les villes se transforment en ce que I'on appelle une ile de chaleur. Les sols et les
facades des batiments, constitués principalement de matériaux rigides, emmagasinent une partie
de I'énergie des radiations solaires pendant la journée, entrainant une diminution de I"humidité
ambiante a l'intérieur de la ville et une uniformisation de la température dans la couche limite
atmosphérique. La chaleur accumulée dans la journée est ensuite restituée au cours de la nuit,
provoquant une augmentation de la température qui peut s'avérer étre jusqu'a 12 K supérieure

a la température de la campagne environnante.

1.3.2 Influence de la végétation haute

En milieu homogeéne, une densité importante d'arbres joue un réle sur la propagation des ondes
acoustiques. L'atténuation provoquée est liée au diameétre des troncs, a la densité des arbres, a
I'importance du feuillage, des branches, ainsi qu'a la modification de la nature du sol engendrée
par le présence des arbres (Heimann [73)).

Lorsque I'atmosphére est réfractante, les arbres influencent I'évolution des profils
météorologiques et deviennent un facteur important de la propagation au voisinage du sol.
Des exemples d'utilisation de foréts comme écrans naturels climatiques ou de rangées d'arbres,
permettant d’améliorer |'efficacité acoustique des écrans anti-bruit, ont déja été observés (Barriere
[9], Van Renterghem [127]).

Les foréts dites "fermées", c'est a dire les foréts dont la densité du feuillage est suffisament
importante pour que les feuilles se touchent, modifie la température, I'humidité, le vent et la
turbulence. A l'intérieur de la forét, I'air est plus froid pendant la journée, et plus chaud durant
la nuit qu'a I'intérieur de la zone boisée. C'est pourquoi la valeur absolue du gradient vertical de
température dans la forét tend a étre plus faible qu'a I'extérieur. Le taux d’humidité augmente
en raison de la transpiration de végétaux. Il peut ainsi atteindre une valeur de 10 % supérieure a
I'humidité relative d'une plaine sans arbre.

Le vent est le parameétre le plus influencé par la présence d'arbres. Sous la canopée, sa
vitesse est quasiment nulle sur les deux tiers de la hauteur, et sa force de turbulence diminue
proportionnellement a la densité et au volume du feuillage. Au-dessus de la cime des arbres, le

profil de vent augmente fortement pour reprendre, a une distance d’environ vingt fois la hauteur
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des cimes, I'évolution verticale qu'il possédait en amont de la forét. Un exemple de I'effet d’'une
bande forestiere, obtenu a partir d'un calcul numérique d'éléments finis, est donnée Figure 1-8.
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Figure 1-8: Exemple d’'évolution de profil de vitesse de vent lors de la traversée d’une forét de pin
de largeur 100 m et de 10 m de hauteur sur un terrain plat (Barriére [9)]).

1.3.3 Influence des étendues d’eau

Les grandes étendues d’eau modifient les propriétés de |'atmosphére. Source de vapeur d’eau
potentielle, leur présence augmente le taux d’humidité de l'air. De plus, en raison de leur
caractéristique calorifique, ces étendues d’'eau se réchauffent et se refroidissent plus lentement que
le sol. Cette différence de température entraine un rafraichissement de I'air durant les journées
ensoleillées et son réchauffement pendant la nuit. En parallele, lorsque |I'écart de température
entre le sol et I'eau est important, un vent local, appelé brise thermique, apparait. Ainsi, lorsque

le sol est plus chaud que I'eau, le courant de convection thermique ascendant est compensé par

un mouvement horizontal dirigé de la mer vers la terre : c'est la brise de mer. Le phénomene
inverse se produit la nuit lorsque la mer libére sa chaleur plus lentement que la terre : c'est la

brise de terre Figure 1-9 (Stull [121)).

1.3.4 Influence du relief

Le déplacement de I'air proche du sol est fortement influencé par les aspérités de la surface. Les
obstacles donnent naissance a des mouvements désordonnés (turbulences) qui s'organisent pour
former des tourbillons perpendiculaires a |'axe horizontal ou vertical de propagation. L'épaisseur

de cette couche perturbée varie en fonction de la vitesse du vent et de la hauteur des obstacles

rencontrés.
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Me/ Terre Me/ Terre

Figure 1-9: Phénoménes de brise de mer le jour (a gauche) et de brise de terre la nuit (a droite).
Les fléeches représentent le sens du vent.

1.3.4.1 Cas des collines

Lorsqu'une masse d'air aborde tranversalement une colline au relief modéré, une grande partie
de I'écoulement subit un mouvement ascendant relativement régulier le long du versant au vent.
Aprés une augmentation de la vitesse par effet Venturi au sommet de |'obstacle (seulement si le
vitesse du vent est suffisement élévée), un mouvement descendant se créé le long du versant sous
le vent (Figure 1-10). L'autre partie de I'écoulement contourne latéralement I'obstacle (Sacré
[112], Stull [121]).

—F\_/—>

N7\

Colline

Figure 1-10: Modification du flux d’air au passage d’une colline.

Un relief isolé génére généralement des mouvements verticaux plus faibles qu'une chaine de
montagnes de méme profil. Ce phénomeéne s'explique par le fait que la majeure partie des filets
d’air contournant un obstacle isolé est contrainte de s'élever pour passer au-dessus de la chaine
de montagnes. La zone d'influence au-dessus ou autour d'un relief dépend du nombre de Froude,
c'est a dire du rapport entre la vitesse du vent, la stratification et la géométrie de I'obstacle
perturbant le flux (Stull [121]).

1.3.4.2 Cas des vallées

Les vallées font apparaitre localement des vents appelés brise de pente (Figure 1-11) et brise de
vallée (Figure 1-12). La premiére, perpendiculaire a la pente, est provoquée par le réchauffement
diurne de I'air situé dans la vallée qui entraine la création d'un courant d'air ascendant le long
des pentes. Il donne naissance a une brise de pente montante sur les deux flancs d'une vallée. La

nuit le phénomene s'inverse avec la formation d’une brise descendante (Figure 1-11).

17



Propagation du son en milieu extérieur complexe
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Figure 1-11: Phénoménes de brise de pente de jour (a gauche) et de nuit (a droite). Les fléches
représentent le sens du vent.

La seconde (Figure 1-12), dont le déplacement n'est pas perpendiculaire a la pente mais
parallele a la vallée, est créée par les différences de températures entre le haut et le bas de la
vallée. Le vent remonte alors la vallée pendant I'aprés-midi, puis le phénoméne s'inverse durant
les heures tardives de la nuit (Stull [121)).

Figure 1-12: Phénomeénes de brise de vallée pendant I'aprés-midi (3 gauche) et durant la nuit (a
droite). Les fléches représentent le sens du vent.

1.4 Reésolution de ’équation d’onde en milieu extérieur
complexe

L’'objectif de cette section est de déterminer la méthode la mieux adaptée a notre problématique
de propagation en milieu extérieur en présence d'effets météorologiques et de reliefs a partir
d'un état de l'art des différentes méthodes de résolution de I'équation d'onde présentes dans
la littérature scientifique. La méthode des rayons, les faisceaux gaussiens, la FFP (Fast Field
Programm), les modes normaux et la série des résidus, la BEM (Boundary Element Method), les
équations d'Euler linéarisées, ainsi que I'équation parabolique sont présentées. Un comparatif de
leurs possibilités permet de dégager I'intérét de I'équation parabolique.

Seuls les développements mathématiques des approches utilisées par la suite dans ce travail

(Méthode des rayons, BEM, équation parabolique) sont rappellés dans ce chapitre. Ceux des
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faisceaux gaussiens, de la FFP, des modes normaux et de la série des résidus, ainsi que des

équations d'Euler linéarisées sont donnés en annexe (voir Annexe A).

1.4.1 Méthode des rayons

Inspirée de |'optique, la méthode des rayons est purement géométrique. Elle consiste a suivre
au cours de leur déplacement I'évolution des points d'une surface d'onde créée par une source
ponctuelle. Les trajets acoustiques, appelés rayons, sont obtenus par projection des points de cette
surface. Lorsqu’'une onde est émise par une source S a proximité d'un sol, le champ acoustique
recu par un récepteur R est la somme d'un champ direct, ayant emprunté le trajet Ry, et d'un
champ réfléchi ayant suivi le trajet Ry (Figure 1-13).

>

Hauteur (m)

- Sol
C(m.s™)

Figure 1-13: Schéma de principe de la méthode des rayons en milieu homogéne

En milieu homogeéne, ces rayons sont rectilignes. La pression est calculée a I'aide des fonctions
de Green pour un monopole en espace libre. La pression acoustique recue par le récepteur s'écrit
(Chien /28)) :
kR eikRz

+ 16
Rl QS R2 ( )

p:

Le premier terme représente la contribution de I'onde directe en champ libre de la source au
récepteur, R, étant la distance parcourue par le rayon. Le second terme exprime la contribution
de I'onde réfléchie par le sol, Ry étant le chemin suivi par le rayon. Le facteur (), correspond
au coefficient de réflexion modifié pour une onde sphérique réfléchie par un sol plan impédant.
Il varie en fonction de I'angle d'incidence et de I'impédance du sol. Une bonne approximation de
(s est donnée par |'expression :

Qs = By (0) + (1 = Ry (0)) Fp (wa) (17)

ou R, () est donnée par |'équation Eq.(1).
La fonction de perte F), (w) est exprimée en fonction de la distance numérique w, et de la
fonction d'erreur complémentaire er fc :

F,(wa) = 1+ jv/mwae “*erf ¢ (jwg) (18)
oll wy est de la forme :
w2 = L ikRs | sin (0) + L 2 (19)
d = 2] 2 Z,
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Des auteurs tels que Rasmussen [105], De Jung [45], Koers [83], ou Defrance [46] [47] ont
proposé des méthodes permettant de traiter le cas des sols non homogeénes. Elles se différencient
principalement par leur rapidité de calcul et |'exactitude de leurs résultats en fonction de la
configuration étudiée et de la fréquence de travail.

Lorsque I'atmosphére est non homogéne, la célérité évolue en fonction de la position des
coordonnées spatiales. Le milieu réfracte alors I'onde acoustique, provoquant la courbure des
rayons (Figure 1-14, Figure 1-15). Cette representation n'est cependant qu'une premiére
approximation qui ne prend pas en compte les phénoménes de multi-réflexion (gradient positif)

ni I'onde rampante sur le sol (gradient négatif).

C(m.s™)

Hauteur (m)

Figure 1-14: Profil de célérité négatif dans le cas d’une atmophére réfractante vers le haut et
propagation correspondante obtenue a 'aide de la méthode des rayons (onde rampante)

7

C(m.s™)

Hauteur (m)

Figure 1-15: Profil de célérité positif dans le cas d'une atmophére réfractante vers le bas et
propagation correspondante obtenue a I'aide de la méthode des rayons

En présence d'un milieu réfractant vers le haut ou d'obstacles, la méthode fait apparaitre des
zones d'ombre. Elles sont causées par la courbure des rayons et sont situées en-dessous d'un
rayon limite, tangent au sol ou a la surface. Aucun rayon ne pouvant y pénétrer, la pression
acoustique calculée y est nulle et discontinue entre la zone d'ombre et la zone éclairée, ce qui est
physiquement incorrect.

De forts gradients de célérité font émerger des régions ou les rayons acoustiques se focalisent.
Appelé caustique, ce phénomene est créé lorsque deux rayons tirés de la source avec un faible
angle d’'élévation convergent au point de se croiser. L'intensité acoustique calculée au point

d'intersection devient infinie et la pression acoustique a son voisinage est surévaluée.

La méthode des rayons est une technique géométrique. Elle permet de visualiser les trajets
sonores au cours de la propagation. Elle repose sur I'hypothése d'un milieu lentement variable,

ce qui impose une longueur d'onde petite devant I'échelle caractéristique du milieu a étudier
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(méthode hautes fréquences). Certes les calculs sont simples et rapides, mais, méme si la
réflexion sur le sol est localement parfaitement déterminée, la prise en compte des variations
du milieu de propagation (profils complexes de célérité et de vitesse de vent), de la topographie
(pentes, écrans) et des ruptures d'impédance s'effectue toujours de facon approchée a I'aide
généralement de modeéles heuristiques. La TGD (Théorie Géométrique de la Diffraction) (Figure
1-16), présentée par Keller [82], résout certains problémes de diffraction de I'onde acoustique sur
différentes formes d'obstacles. La turbulence peut étre modélisée en effectuant un moyennage
de plusieurs réalisations représentatives des variations de I'atmosphére. Cependant, la plupart de
ces techniques additionnelles sont lourdes et il devient rapidement difficile de les associer lorsque
tous les phénomenes sont présents simultanement. Viennent s'ajouter a cela les problémes causés
par les zones d'ombre et des caustiques. Cette méthode ne semble donc pas adaptée au cas de

propagation qui nous intéresse.

Sol

Figure 1-16: Principe de la théorie géométrique de la diffraction (TGD) appliquée au cas d'un
écran droit.

Cette méthode a toutefois été employé au cours de ce travail afin de calculer rapidement des
solutions de référence pour des cas simples. Celles-ci ont été utilisées pour valider, au cours de

son développement, le code de calcul présenté dans les chapitres suivants.

1.4.2 Faisceaux gaussiens

Les faisceaux gaussiens ont été développés dans le début des années 80 dans le domaine de
la géophysique (Cerveny [2/]), puis repris en acoustique sous-marine par Porter /98] avant d'étre
utilisés par Gabillet [61] en acoustique extérieure. Cette méthode, basée sur une approche de type
rayons combinés a une approximation parabolique, a pour objectif d'étendre les possibilités de
la mé;chode des rayons aux caustiques et aux zones d'ombre. Un faisceau d'amplitude gaussien
Ae™ L% est construit perpendiculairement autour de chaque rayon tiré. La pression au niveau d'un
récepteur est alors obtenue en additionnant les effets de tous les faisceaux passant a proximité de
celui-ci.

Les faisceaux gaussiens présentent pratiquement les mémes avantages que toutes les méthodes
fondées sur la théorie des rayons. De facon identique, les calculs effectués sont simples et rapides et
permettent d'étudier la propagation en milieu extérieur en présence de conditions météorologiques
favorables et défavorables évoluant en fonction de la distance et de la hauteur. Les problémes
des caustiques et des zones d'ombre sont, quant a eux, partiellement résolus grace au lissage des
singularités du champ acoustique causé par I'amplitude gaussienne des faisceaux (Gabillet [61]).
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Malheureusement, la méthode des faisceaux reste limitée au domaine des hautes fréquences. Elle
s'avére mal adaptée aux problemes de diffusion et il est trés difficile d'y exprimer la condition de
réflexion sur les surfaces non planes ou inhomogeénes. Elle n'apparait donc pas satisfaisante pour

notre domaine d'application.

1.4.3 Fast Field Programm (FFP)

La méthode numérique appelée Fast Field Programm (FFP) a été développée par DiNapoli
[54] pour simuler la propagation des ondes acoustiques en milieu sous-marin stratifié pour un
monopole placé au-dessus d'un sol impédant. Dans le milieu des années 80, Raspet [108/ adapta
la méthode a la propagation du son en milieu extérieur, |'atmosphére étant alors caractérisée par
un profil vertical de vitesse de vent et de température.

La FFP est une puissante méthode largement utilisée pour la propagation en milieu extérieur.
Rapide, elle présente I'intérét d’offrir une solution exacte du champ sonore sur sol plan homogeéne,
permet une bonne description verticale des profils météorologiques et peut prendre en compte
la turbulence. La FFP présente cependant un certain nombre de limites. La plus importante est
directement liée a son principe qui impose que I'impédance du sol et les paramétres atmosphériques
soient indépendants de la distance. lls doivent donc rester constants le long du trajet de I'onde
sonore, ce qui empéche d’envisager d'utiliser la FFP pour résoudre des configurations présentant
des transitions d'impédance, des variations du relief ou des profils météorologiques évoluant au

cours de la propagation.

1.4.4 Modes normaux et série des résidus

Les modes normaux et la série des résidus sont deux méthodes dites spectrales. Comme la FFP,
elles s'appuient sur la résolution de I'équation d’"Helmholtz réduite a une dimension a I'aide de la
tranformée de Hankel. Alors que les modes normaux sont utilisés pour les études de propagation
en présence de réfraction vers le bas, la série des résidus est employée en situation de réfraction
vers le haut.

La méthode des modes normaux est utilisée en acoustique sous-marine (Jensen [78/) depuis
les années 40. Dans les années 90, Raspet [107] adapte la méthode pour I'acoustique extérieure.
Le probleme est décomposé en un ensemble de modes de vibration, semblables aux modes d'une
corde vibrante. Le champ acoustique total alors est obtenu en effectuant la sommation des modes
pondérés selon la position de la source.

La série des résidus (Raspet [107]) est fondée sur la résolution de I'équation d'Helmholtz a
I'aide d'une fonction de Green dépendante de la hauteur. La solution de I'équation de Helmholtz,
satisfaisant les conditions d'impédance au niveau du sol, de continuité des vitesses et des pressions
est ensuite déduite a |'aide des fonctions de Airy et de leurs dérivées, et de la fonction de Hankel.

Les modes normaux et la série des résidus sont deux méthodes analytiques complémentaires.
La premiére s'applique dans le cas d'une atmosphére réfractante vers le bas, la seconde dans le cas

d'une réfraction vers le haut. Elles peuvent cependant n'étre utilisées que lors de la propagation
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dans un milieu inhomogéne simple possédant un profil de célérité du son linéaire et une topographie
plane.

1.4.5 Meéthode des éléments de frontiére (BEM)

La méthode des éléments de frontiére (Boundary Element Method - BEM) a été développée
pour la premiére fois dans les années 60. Elle est basée sur les méthodes intégrales, qui consistent
a formuler les équations locales et les conditions aux limites sous la forme de relations intégrales

sur un domaine € (volume) et ses frontiéres I'y (surface) (Figure 1-17). Contrairement a la

Figure 1-17: Schéma de principe de la BEM

méthode des éléments finis (Finite Element Method - FEM) il n'est pas nécessaire de réaliser un
maillage complet du domaine mais seulement de sa frontiére. La dimension du probléme est ainsi
réduite de un ce qui a pour effet direct de réduire le temps de calcul.

Il existe deux grandes familles de BEM : la formulation directe et la formulation indirecte. La
formulation directe est basée sur I'équation d'Helmholtz pour qui la vitesse et la pression sont les
inconnues. La formulation indirecte est construite sur une forme intégrale ot le champ acoustique
diffusé par la frontiére est représenté par une distribution de monopoles et de dipéles (Filippi /59)).
Dans les deux cas, le but est de résoudre I'équation d'Helmholtz a I'aide d'une fonction de Green
appropriée satisfaisant la condition de Sommerfeld de rayonnement a I'infini et les conditions aux
frontiéres.

1.4.5.1 Formulation directe

La formulation directe est la méthode de résolution la plus couramment utilisée. L'équation
intégrale d'Helmholtz est choisie comme point de départ. Le champ de pression acoustique p en

un point R (r, z) quelconque vérifie :
(V2 + k‘2) p(r,z) = fs(r,2) YV (r,z) € Q (20)
ou f(r, z) est une distribution de sources sur le domaine 2 et k est le nombre d’onde.
La fonction de Green G (r, z, rg, 29) pour une source ponctuelle localisée en (rg, zo) en espace
infini vérifie :

(V2 + k%) G (r,z,m0,20) = =6 (r — 10,2 — 29) V(r,z) € Q (21)
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ol § est la fonction Dirac. On multiplie alors Eq.(20) par la fonction de Green G (r, 2,79, 29) et
Eq.(21) par la pression p (7, z). Lorsque I'on soustrait les expressions obtenues et que I'on intégre

le tout sur le volume €2, on trouve :

/ (p (TJ Z) VQG (Tv Z,To, ZO) -G <T7 <, T0, ZO) v2p <T7 Z)) d§ =
Q

(22)
/Q(G(T,z,rg,zo)f(r,z)—p(r,z)é(r—ro,z—zo) ) dQY Y (r,z) € Q

L'intégrale de droite est composée de deux termes. Le premier terme exprime un champ rayonné
lorsque les sources f (r, z) sont seules et en espace infini. Il sera noté py (7, z). Le second terme
représente le champ de pression en un point (7, z) de I'espace pour une source ponctuelle S située
€en (To, Z()).

Le membre de gauche est ensuite transformé en une intégrale de surface a I'aide du théoréme

de Green

oG dp -~ 2 2
/FS (pans Gan) dFS—/Q(pV G — GV?p) dQ V(r,z) €Q (23)

et de la condition de Sommerfeld a I'infini en 2 dimensions :
0
lim +/r <—p +j/<;p) =0 (24)
r—00 a’["
En tenant compte des propriétés du Dirac, Eq.(22) s'écrit :

p(ra Z) = Po <T7 Z) +
ap (7,., Z) aG (TaZﬂnO?ZO)

(60 ) B i 2 N ar, vgen )

Is
pour tout point (7, z) de ) situé ailleurs que sur la frontiére I'y. Ciskowski et Brebbia [30/ ont
généralisé I'Eq.(25) en ajoutant un coefficient ¢, fonction de la position du récepteur :

e (ry2)p(r,z) =po(r,2) +

dp (r,2)
G R S
r (7", z,To, ZO) ans

aG (Tv Z,To, ZO)
ong

(26)

—p(r,2) )dFS V(r,z) € Q

avec n, la normale & la frontiére et

1 pour (r,z) dans le volume € privé de ses frontiéres
e (ry2) = 3 pour (r,z) en un point régulier de I, (27)

1 g—i pour (r,z) en un point ol il existe deux plans tangents

r
r

ou 6, est I'angle géométrique sous lequel est vue la surface depuis le point (7, z).

Remarque : L'équation Eq.(26) n'est valable que pour le probléme externe, cas le plus
souvent étudié en acoustique extérieure. Ceci implique toutefois que la pression acoustique dans
le domaine interne €' (par exemple le sol) soit nulle et que les sources acoustiques qui pourraient
s'y situer soient ignorées. Le probleme intérieur est résolu en appliquant la méme démarche que
précédemment. Il s'écrit :

Cr (7“, Z)p (Tv Z) = p6 (7”, Z) -

G (T7 z,To, ZO) M - D (T’ Z)

T 8n5

0G (r, z, 70, 20)
ong

(28)

) dl'y V(r,z) e

ou €Y représente le volume intérieur et pf, désigne le champ incident a l'intérieur de €.
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1.4.5.2 Formulation indirecte

La formulation indirecte est basée sur le principe de Huygens : "Un front d’onde se propage
de proche en proche. Chaque élément de surface atteint par lui se comporte comme une
source secondaire qui émet des ondelettes sphériques dont I'amplitude est proportionnelle a cet
élément de surface”. Le champ acoustique diffusé par une surface est donc représenté par une
distribution de monopbdles et de dipdles. Utilisant la théorie des potentiels de couches issue de
I'électromagnétisme, Fillipi /58] montre que la solution de I'équation scalaire de Helmholtz peut

étre exprimée a |'aide d'une combinaison d'un potentiel simple couche :
p(r,z) =po(r,z) + B1ps (r,2) + Bopa (1, 2) Y (r, z) € Q (29)

[, et B, sont deux coefficients complexes. pg (7, z) représente le champ acoustique créé par les
sources actives dans le volume (2 et est appelé champ direct. Les facteurs p; (7, 2) et py(r, 2),
appelés respectivement potentiels de simple et de double couches, traduisent sur le champ
acoustique |'effet des discontinuités du champ et de sa dérivée normale a la surface I';. p; (7, 2)
représente le saut de vitesse normale a la traversée de la surface et p, (r, z) celui de la pression

entre les deux cotés de la frontiere. lls s'écrivent respectivement :

ps(r,z) = / vs (10, 20) G (1, 2,70, 20) dLs (70, 20) (30)
_ S aG (TWZuTOwZO)
palr) = = [ vl ) S5 T A (v, ) (31)

La fonction de Green G (r,z,79,29) doit satisfaire la condition de Sommerfeld a I'infini
(Eq.(24)). vs et v, sont deux inconnues. Elles représentent les densités respectives des potentiels
simple et double couches. Elles sont déterminées en utilisant les conditions aux frontiéres.
L'introduction de la pression acoustique (Eq.(29)) dans les conditions aux frontiéres (Eq.(24))
conduit a une intégrale de frontiére qui, une fois résolue permet de déterminer v, et vy.

L'intégrale de frontiere obtenue peut alors étre résolue a I'aide de diverses méthodes telles
que la méthode Galerkin ou la méthode de collocation, cette derniére étant la plus utilisée. Elle
consiste a discrétiser la frontiére en un nombre NN, de points et d'écrire Eq.(26) ou Eq.(29) pour
chacun des points. On obtient alors un systeme de NV, équations avec la pression comme inconnue.

La BEM est une méthode permettant I'étude de la propagation acoustique en présence de reliefs
complexes et de ruptures d'impédance en milieu homogeéne : les irrégularités du terrain ne font
que modifier la frontiére a discrétiser. Certains auteurs proposent des méthodes afin d'appliquer
la BEM en atmosphére inhomogéne en incorporant directement les effets météorologiques dans
la fonction de Green (Premat [102]) ou en utilisant le principe de la transformation conforme
(LI /87]). Plus récemment, Lam [84/ montre qu'il est également possible d'utiliser la BEM en
présence de turbulences atmosphériques. Toutefois, ces techniques ne sont viables que pour des
cas d'école relativement simples (profils linéaires non évolutifs, relief limité a un écran droit...)
ce qui limite I'utilisation de la BEM en milieu extérieur. Par ailleurs, les temps de calculs et la
mémoire nécessaire a |'exécution de la BEM étant proportionnels a la fréquence et au nombre
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d'éléments a mailler, la méthode des éléments finis de frontiére se montre mal appropriée a la
propagation longue distance.

La BEM est cependant utilisée au cours de ce travail a travers le logiciel MICADO (Jean [77)).
Basé sur une formulation directe, MICADO a permis d'obtenir des résultats de référence utilisés
pour la validation du code de calcul développé dans les chapitres suivants. La BEM est également
employée lors de la réalisation d'un couplage avec la GFPE (Chapitre 3).

1.4.6 Equations d’Euler linéarisées (LE)

Contrairement a la majorité des modeéles classiques de propagation basés sur |'équation
d'Helmholtz, cette méthode résout numériquement les équations d'Euler linéarisées pour les
milieux gazeux compressibles et adiabatiques. Elle permet I'étude de la propagation en milieu
inhomogeéne, les données d'entrées provenant de modéles météorologiques mésoscopiques ou
d’écoulements (Blumrich [19)).

Cette méthode est capable de résoudre des problemes de propagation acoustique en présence
de phénomenes atmosphériques et topographiques. L'absorption atmosphérique et la turbulence
sont prises en compte A |'aide de techniques additionnelles. La diffraction derriére les obstacles
ainsi que la réflexion sont directement incluses dans les équations de départ. Toutefois, méme
si les ordinateurs actuels ne cessent de progresser, la LE nécessite des temps de calculs et des
capacités de mémoire considérables qui la rendent mal adaptée aux contraintes de la propagation

longue distance en milieu complexe.

1.4.7 Equation parabolique (PE)

L'approximation parabolique a été introduite au début des années 40 en électromagnétisme.
Utilisée ensuite dans divers domaines comme |'acoustique sous-marine (Tappert [124]), Gilbert
[66] 'adapta & la fin des années 80 a la propagation atmosphérique.

L'équation parabolique (PE) est une puissante méthode de calcul permettant de décrire la
propagation du son en milieu inhomogene. La résolution du probléme s'effectue pas a pas de la
source vers le récepteur, a partir d'un champ initial créé par un monopdle. L'impédance du sol
et le profil de célérité peuvent varier pour chaque pas de calcul sans augmenter sensiblement les
temps de calcul.

La méthode de I'équation parabolique est fondée sur |'équation d'onde elliptique d'Helmholtz
pour la pression acoustique p. Elle est exprimée en coordonnées cylindriques en fonction de la

distance horizontale r et de la hauteur z :
0? 10 0? 9
(W—F;E%—@va(r,z))p(r,z)—O (32)

avec k(r,z) = le nombre d'onde effectif. ¢ (r, z) représente la célérité effective du son

c(r z)

et w la fréquence angulaire. Afin d'obtenir une forme parabolique de cette équation, on introduit

une variable U de la forme :
U(r,z) = rp(r,z) (33)
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En situation de champ lointain (kor >> 1), I'équation Eq.(32) devient :
02U (r, 2) oU (r, z) 82U(

Y 2 k ?
gz Ny, =

ol kg est le nombre d'onde de référence. L'équation Eq.(34) est appelée équation parabolique

) + (k (r, z)* — k) U (r,z) =0 (34)

standard. L'approximation petit angle permet d'écrire que :

9?U (r, 2) . OU (r, 2)
o << Uk

L'indice de réfraction est supposé faiblement variable avec la distance, de telle sorte que les

(35)

variations de k en fonction de r soient négligeables sur un pas de calcul. % est alors uniquement
fonction de z. En négligeant |'onde rétropropagée, I'équation Eq.(34) devient :

(9U7‘z = j\/QU (r, 2) (36)

avec |'opérateur () défini par :
82
Q———i—k(rz) (37)

Afin d'améliorer la convergence numérique, le champ U peut étre remplacé par :
¢ (r,2) =U (r,z) e Ikor (38)
L'équation Eq.(36) devient :

—(%bé:‘: ?) = (\/6 — k0> o (r, 2) (39)

L’angle d'ouverture de cette forme de I'équation parabolique est limité a environ +15° par
rapport a I'horizontale, ce qui n'est généralement pas contraignant pour les applications classiques
de propagation extérieure. Des complications apparaissent cependant lorsqu'un obstacle (écran,
butte, batiment) est placé prés d'une source proche du sol ou lorsqu’un récepteur proche du sol
se retrouve a proximité d'une source en hauteur (bruit d'avion). Différents modeles de résolution
(Collins [33], Thomson [126], Malbéqui [89/, Dallois [44]), dits grand-angle, ont été développés
pour pallier cette limite.

L'impédance du sol (Craddock [39], Robertson [109]) peut varier pour chaque pas de calcul.
La turbulence atmosphérique, représentée par un champ aléatoire de fluctuations de I'index de
réfraction, est directement incluse dans le profil de célérité ¢ (z). En revanche, méme si différentes
méthodes ont été développées au cours de ces derniéres années (Di /53], Sack [111], Galindo [62],
Blairon [1/]) I'approximation parabolique standard ne permet pas I'étude de configurations

présentant un relief complexe.

1.4.8 Choix de la méthode de propagation

Nous venons de présenter les principales méthodes utilisées pour étudier la propagation des
ondes acoustiques en milieu extérieur complexe. Un récapitulatif des principales caractéristiques

de chacune d'elles est effectué ici afin de déterminer la méthode la plus appropriée a notre
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problématique de propagation longue distance, en prenant en compte les effets météorologiques,
le relief et les obstacles. Ces caractéristiques sont résumées dans le tableau Tableau 1-1.

La méthode des rayons est rapide et permet une bonne visualisation des trajets acoustiques.
Cependant, elle présente une limitation hautes fréquences et ne permet pas de calculer la partie
diffractée du champ acoustique qui est présente lorsque la topographie n'est pas réguliére ou
quand I'atmosphére est turbulente. Cette méthode ne donne cependant pas des solutions exactes
lorsque le milieu est réfractant. De plus, I'évaluation du niveau acoustique peut s'avérer difficile,
en particulier dans la zone d'ombre et en présence de caustiques.

La méthode des faisceaux gaussiens présente les mémes avantages que la méthode des rayons
mais elle permet cependant de résoudre le probléme des caustiques. Le probléme des zones d'ombre
de diffraction n'est cependant pas complétement résolu et des erreurs apparaissent lorsque la
source est proche du sol ainsi que lorsque des faisceaux rencontrent des obstacles, des ruptures
d'impédance et lorsque |'onde acoustique est réfléchie par le sol.

La méthode Fast Field Programm (FFP) est rapide et fournit une solution exacte du probléme.
Elle permet de traiter la propagation en milieu inhomogéne stratifié verticalement. Elle ne peut
malheureusement pas étre utilisée pour étudier les sols non plans, les ruptures d'impédance ou
des profils de célérité des ondes acoustiques évolutifs horizontalement.

La méthode des modes normaux et la méthode de série des résidus sont deux approches
complémentaires. Elles permettent d'obtenir de trés bons résultats lorsque les profils de célérité
des ondes acoustiques sont linéaires et le sol plan. Elles ne peuvent toutefois pas étre utilisées en
présence de topographie et de conditions météorologiques plus complexes.

La méthode des éléments de frontiere (BEM) est une méthode extrémement puissante. Elle
permet de prendre en compte pratiquement toutes les formes de reliefs. Par contre, elle ne peut
pas étre utilisée pour traiter les cas de propagation dans une atmosphére en mouvement, sauf
pour le cas des profils de vitesse du son linéaires pris en compte a |'aide d'une analogie avec un
sol courbé. De plus, elle engendre un coiit de calcul numérique élevé, proportionnel a la fréquence
et au nombre d’'éléments a mailler.

La méthode des équations d'Euler linéarisées (LE) est, elle aussi, particuliérement puissante
puisqu’elle peut résoudre les problémes de propagation acoustique a l'aide de données
météorologiques provenant de modeéles d'écoulement et en présence de relief d'un terrain variable.
Son principal désavantage reste cependant la capacité de mémoire et les temps de calculs
prohibitifs qui la rendent difficilement utilisable en propagation longue distance.

La méthode de I'équation parabolique (PE) permet de traiter les problémes de propagation
acoustique au-dessus de ruptures d'impédance et de reliefs simples en atmosphére inhomogeéne,
évoluant aussi bien verticalement qu'horizontalement. Elle rend cependant difficile I'étude des
ruptures lentes du relief et des configurations ol la rétropagation ne peut pas étre négligée. Elle

est également limitée par un angle d’'ouverture ne dépassant pas une quarantaine de degrés.

L'étude des différents modeéles de résolution de I'équation d'onde a permis de mettre en
avant les avantages et les inconvénients de chacun. Deux approches sont capables de décrire
finement les variations météorologiques en fonction de la hauteur et de la distance. Les équations

d'Euler linéarisées nécessitant des temps de calculs importants, le choix s'est porté sur I'équation
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parabolique. Celle-ci offre déja quelques possibilités en ce qui concerne la prise en compte de
la topographie et des obstacles, mais ne prend en compte que les ruptures d'impédance et les
marches d’escaliers ou les obstacles de formes rectangulaires.

Elle présente cependant deux points faibles. Son angle d'ouverture est limité et elle ne peut
pas prendre en compte les reliefs et les obstacles complexes. Pour les configurations étudiées,
la différence des hauteurs entre la source et le récepteur étant trés faible devant la distance,
I'ouverture angulaire ne pose pas de probleme. La principale difficulté reste donc la prise en

compte des topographies complexes et des obstacles sophistiqués.

1.5 Présentation des différentes équations paraboliques

[l existe plusieurs techniques de résolution de I'équation parabolique standard. Les plus connues
sont |'équation parabolique de Crank-Nicholson (CNPE) (Gilbert [66], West [129]), la méthode
de Split-step Padé (Collins [35], Dallois [43], [63]), la GT-PE (Generalised Terrain Parabolic
Equation) (Sack [111], Salomons [117]), la méthode Split-step Fourier (Thomson [126], Chevret
[26], Jensen [78]) et I'équation parabolique rapide basée sur une fonction de Green (GFPE)
(Gilbert [64], Di [52]). Elles se différencient par la fagon d’exprimer |'opérateur () et possédent
des caractéristiques de résolutions différentes.

Ces différentes approches sont comparées dans ce chapitre et permettent de choisir la GFPE.

1.5.1 Crank-Nicholson Parabolic Equation (CNPE)

Cette méthode est basée sur un développement de I'équation parabolique en utilisant
I'algorithme de Crank-Nicholson afin d’exprimer I'interpolation de la différence finie de la pression
(West [129]). Galindo [62] présente dans sa thése de nombreux aspects de la méthode CNPE.

Le champ acoustique est calculé de proche en proche par intégration. Lorsque le pas
d'intégration est suffisamment petit, () est indépendant de la distance r et I'équation Eq.(39)

devient :

6 (r+ Ar) = @57 (V@R0) g (1) (40)

ou Ar représente la longueur du pas de calcul. On applique ensuite I'algorithme de Crank-

Nicholson et on obtient :

[1_jﬁ(¢@_ko)] b(r + Ar) = {1 e (m—ko)} 6 () (41)

2

Ce systéeme se résout dés lors que I'opérateur () est connu. On trouve pour cela plusieurs
modeéles : Tappert, Claerbout Padé (ordre 1), Greene, Padé (ordre 2). lIs se différencient par la
maniére d'effectuer le développement de I'opérateur v/Q = /1 + ¢ (Tableau 1-2).

La CNPE est capable de résoudre des problémes de propagation au-dessus d'un sol d'impédance
variable en présence d'effets météorologiques. Malheureusement, a cause du pas du calcul qui
correspond a une fraction de la longueur d'onde, la CNPE est lourde a mettre en oeuvre dés lors

que les distances de propagation approchent le kilométre.
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Développement Nom Expression

Taylor Tappert [12/] Vitgr1l+ g

1+ 0,75¢

1 Padé 1) /81 1 N

Claerbout Padé (ordre 1) [31] Vitagm 0,25

0,99987 + 0, 79624q
Padé G V1 R~
adé reene [57/ +4q 1+ 0,30102¢
1382 1
Padé (ordre 2) [32/ Vitgm1l+ 0, 1382¢ 0, 36180

1+0,06541q ' 1+ 0,09549¢

Tableau 1-2: Différents développements de I'opérateur @
1.5.2 Generalised Terrain Parabolic Equation (GT-PE)

La méthode appelée GT-PE est basée sur I'utilisation des équations de la CNPE, dans lesquelles
les coordonnées sont transformées afin de prendre en compte les variations de terrain. Cette
transformation s'écrit (Sack [111]) :

{f::,;—H(r) (42)

ol H (r) représente la hauteur du profil du terrain en fonction de r (Figure 1-18).

Ai=z-H()

21414

NN

N
1

\

Figure 1-18: Transformation des coordonnées (r, z) — ((, t)dans la méthode GT-PE

L'équation Eq.(41) peut alors étre expimée dans ce nouveau référentiel et devient :

32 (MG m) e - g (G v v a0 - B ) o

A2 2]€0 A 2]{70
1
+ (32%0 + 2jko +B7>} ¢ (¢ +AQ) = {A—L? (gO;L]fO) + A, | 62 (43)
1
A (JéL]fO) +2H'(¢) — Ax) o+ (.72%0 + 27ko +Av>} ¢ (¢)

avec A( et Av la taille des pas horizontaux et verticaux dans le référentiel ((,¢), avec
a(¢) =1+ (H')
B(¢) =2jkoH — H"
V(1) = k(1) - K3
X (¢) = H" = 2jkoH’

(44)
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ou H' et H” représentent les dérivées premiére et seconde de H. Les facteurs A et B sont définis
par

Ay =A¢ (39(0) + 50 (C+AQ)

By =A¢($0(0) + 39 (C+AQ)

(45)

ot ¥ prend la forme des variables o, 7 ou . Les quantités § et % sont deux matrices tridiagonales
données par (Salomons [117)) :

—2 1
1 -2 1
) 1 -2 1
6 = . (46)
1 -2 1
1 -2
0 1
-1 0 1
-1 0 1
0= . (47)
-1 0 1
-1 0

La GT-PE est basée sur un algorithme identique a celui de la CNPE. C'est pourquoi, méme
si cette forme de résolution de I'équation parabolique permet de prendre en compte les pentes
ne dépassant pas une trentaine de degrés d'inclinaison, elle présente les mémes inconvénients
que la CNPE classique. Elle est effectivement mal adaptée a I'étude de la propagation des ondes

acoutiques sur de longues distances.

1.5.3 Split-step Padé Parabolic Equation (SP-PE)

Le principe de la Split-step Padé est d'intégrer I'équation parabolique avant d'effectuer
I'approximation de Padé (Collins /35]). Un large développement de la méthode est présenté par
Gauvreau [63].

L'opérateur @) de I'équation Eq.(37) est réécrit sous la forme :

1 9% KX (r,2)
- 7 ’ 48
=gzt & “3)
en appliquant le méme principe que pour la CNPE, I'équation Eq.(39) devient :
6 (r+Ar) = VO () (49)

avec 1 = jkoAr.

Cette fois-ci, on cherche a évaluer directement le facteur exponentiel ¢"(V@-1) et non plus
seulement |'opérateur (). Ceci permet de travailler 3 une plus large ouverture angulaire que pour
la CNPE, tout en réduisant les temps de calcul. Il existe 1a aussi plusieurs facons de procéder.

Chevret [27] propose d'exprimer I'exponentielle grace a un développement de Padé du second
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ordre :

2
(V@) _ r(vi-1) _ L+ aa+ asg (50)

1+ blq + b2q2
Le développement de I'exponentielle en série de Taylor a I'ordre 4 puis son identification avec la

fraction rationnelle Eq.(50) permet de déterminer les coefficients aq, as, by, by :
Y, 3—|—77_a B 3+6n+n2_b _ 3—77_b _3—6n+n?
VI T IV T

Le développement en série de Padé est actuellement trés utilisé car I'implémentation numérique

(51)

est relativement aisée. Cependant, comme tous les algorithmes Split-step, la présence de forts

gradients de température impose de réduire considérablement les pas de la grille de calcul.

1.5.4 Split-step Fourier Parabolic Equation (SF-PE)

La base de cette méthode (Tappert [125]) est de résoudre I'équation parabolique par
I'application successive de transformées de Fourier selon la direction perpendiculaire a la

propagation. L'équation standard Eq.(34) est réécrite en utilisant Eq.(35) :

L 09 (r,z)  0%¢(r,2)
275k 7 + 922 + (kz (r, 2)2 — k‘g) ¢(r,z)=0 (52)
Aprés une intégration on applique les propriétés de la transformée de Fourier :
> 82¢(T’,2) —jkzz 2
/_OO 76 T2y = —k'z¢ (T, k’z) (53)
1 [ ik
o (r k) =— o (r,k,) e ?"*dk, (54)
2r J_ o
avec k (r, z) constant. Eq.(52) devient :
L 09 (r, k.
2o TR g 1) 4 (k) ) 6 k) =0 (55)

Cette équation différentielle du premier ordre a pour solution :

(k(r,kz)%kg)

o(r+Ark,)=0¢(rk,)e %o Ar (56)

en repassant dans le domaine réel, la solution s'écrit :

lcr(r‘,z)2

TF[¢(r,z)] (57)

o(r+Ar,z) = ei%(kr(r’z)z%g)TF_1 e_iQATE

Cet algorithme est plus rapide que la CNPE grace a des pas de calcul plus grands.
Malheureusement, il est limité a la propagation acoustique en espace infini ou au-dessus d'une
surface parfaitement homogeéne et purement réfléchissante. De plus, d'aprés Jensen [78], lorsque
le nombre d'onde k (7, z) dépend de r et de z, I'algorithme n'est plus correct et génére une erreur
proportionnelle 3 Ar?. Cette erreur peut étre minimisée en choisissant un pas Ar petit ce qui

augmente les temps de calcul. La méthode perd alors son principal intérét par rapport a la CNPE.
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1.5.5 Green’s Function Parabolic Equation (GFPE)

La GFPE, introduite par Gilbert [64/ et Di [52] dans les début des années 1990, repose sur
une représentation spectrale de |'opérateur . L'exponentielle de I'équation Eq.(40) est exprimée
a I'aide de I'opérateur de Green G (k) :

. 1 >
eIATVR — —/ G (k) e ™"k dr (58)
Jm
Cet opérateur satisfait :

(@—r*)G(r)=~I (59)

ou [ est |'opérateur unitaire et x le nombre d'onde radial.
Une forme explicite, solution de Eq.(40) est donnée par :

e AT dli/ G (k,2,2") ¢ (r,2) dz (60)
0

o0

1
¢(T+Ar72)_ﬁ/;

o0

Cette équation ne peut étre résolue directement, c'est pourquoi la fonction de Green est choisie
sous la forme d'une fonction variant verticalement avec la hauteur, de facon identique a une onde
plane. En écrivant le nombre d'onde vertical k, = k (z)2 — k2, la fonction de Green de I'équation
Eq.(60) doit satisfaire :
0*G (k, 2z, 7")
— e

Dans un premier temps, la solution pour une onde plane en milieu homogéne au-dessus d'un sol

+Kk2G (K, 2,2) = =0 (2 — &) (61)

localement impédant s'écrit :

G (k,2,7) = oy B == L R () @Rl (62)
ol R, (k,) est le coefficient de réflexion d'une onde plane défini par :
k,Z, — ko
k,) = v7g 0 63
Rp ( ) kag + k() ( )

ou Z, est I'impédance normalisée.
Aprés de nombreux développements décrits en détail dans I'article de Gilbert [64] et de
Salomons [115], I'équation de propagation est réécrite sous la forme :

¢ (r+ Ar, z) f (r, k') + R, (k') ® (r, —k")] ejAT<\/k?g+k’2—]€0)ejk/z dk
iA k2482 —k ; (64)
+2j30 (7‘, ) 227 (VRHF o) e
ou ®(r k) fo (r,z')e —ikZ" 15" est la transformée de Fourier de petf= —2— le péle du

g
facteur de réflexion d'onde plane R, (£).

Pour prendre en compte le caractére réfractant du milieu de propagation, les variations du
nombre d'onde k (7, z) selon les r sont supposées suffisament petites pour étre négligées. k ne
dépend alors que de la hauteur z pour chaque pas de calcul. Il est réécrit en fonction du nombre

d’'onde de référence moyen k2 auquel s'ajoute les petites variations verticales Jk (z)2

k(2)® = k2 + 0k (2)? (65)
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Aprés développement, on retrouve |'expression en milieu homogeéne Eq.(64) multipliée par un
Ardk(z)?
facteur de phase ¢’ 2ko  représentant I'inhomogénéité du milieu :
Ardk(z)?
d(r+Arz) =€ 2 x

{ LK) Ry (8) @ (r, k)] VTR s g g

o o0

+2jB0 (1, ) 27 (VIEH5 ko) e””}

Cette méthode de résolution de I'équation parabolique posséde I'avantage d'avoir une
formulation analytique physiquement explicite : les 3 termes en ¢ (r, k'), ¢ (r,—k') et ¢ (r,5)
représentent respectivement |'onde directe, |'onde réfléchie par le sol et I'onde de surface. Appelée
également équation parabolique rapide, elle nécessite un pas Ar compris entre 5 et 50 fois la
longueur d’onde qui lui permet de réduire les temps de calculs de facon remarquable. Les variations

locales du milieu doivent cependant rester peu importantes au cours d'un pas de calcul.

1.5.6 Choix de I’équation parabolique

Les différentes équations paraboliques ont été détaillées ci-dessus. Elles sont comparées dans le
tableau Tableau 1-3 afin de déterminer |'approche la mieux adaptée pour répondre aux différents
problémes de la propagation acoustique en milieu extérieur complexe énoncés en début de chapitre.

Parmi les différentes méthodes, la GFPE a été choisie comme point de départ de ce travail
pour plusieurs raisons. Tout d'abord sa forme conserve un c6té physique avec la matérialisation
de I'onde directe et de I'onde réfléchie dans I'équation de départ (Eq.(66)). Ce caractére peut
s'avérer intéressant lorsque |'on désire manipuler I'équation et comprendre les phénoménes mis
en jeu. Ensuite, la GFPE est une équation parabolique dite grand angle. Elle permet d'étudier les
obstacles proches de la source. Son principal avantage reste cependant ses grands pas de calculs
compris entre 5 et 50\ tant que I'évolution des profils météorologiques n'est pas trop importante,
qui lui valent d'ailleurs, le surnom d’équation parabolique rapide. Cette rapidité rend la GFPE

particulierement bien adaptée a la propagation longue distance.

1.6 Conclusion de I’étude bibliographique

L'étude bibliographique a montré la complexité de la propagation a grandes distances des
ondes acoustiques en milieu extérieur et la nécessité de prendre en compte tous les phénoménes
météorologiques (absorption atmosphérique, variations du vent et de la température) ainsi que
leurs interactions avec le relief (buttes, ruptures de pente) et les obstables (écrans, bati). Elle a
également permis de choisir la GFPE comme modele principal du code de calcul développé dans
la suite de ce travail, I'objectif étant d'obtenir un modeéle de propagation acoustique aussi complet

que possible.
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Nom , Angle Pas Inconvénients
d’ouverture selon les r
CNPE Petit anele inférieur A W Lourde & mettre en place lorsque les distances de propagation sont importantes
8 10 Equation petit angle
GT-PE Petit anele inférieur A W Lourde a mettre en place lorsque les distances de propagation sont importantes
& 10 Equation petit angle
une fraction de A :
SP-PE Grand anele A\ Erreurs de phase importantes pour les grands angles
& (environs av Petits pas de calculs
d’une fraction de A Valable pour les sols homogenes et parfaitement réfléchissants
SF-PE Grand angle a quelques A Réduction importante du pas de calcul en présence de forts gradients météorologiques
GFPE Grand angle 5350 A Description du milieu moins fine en raison des grands pas de calculs

Instabilité en présence d’effets météorologiques forts

Tableau 1-3: Comparaison des différents schémas de résolution de I'équation parabolique
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Chapitre 2
Méthode de I’équation parabolique avec
fonction de Green : Implémentation et
validation

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, I'étude de la propagation sonore extérieure
fait intervenir un grand nombre de paramétres. Le relief, les ruptures d’'impédance, les variations
du vent et de la température influencent la propagation des ondes acoustiques et rendent sa
prévision délicate. La difficulté réside dans la capacité a considérer simultanement un maximum
des phénomenes rencontrés, tout en étant capable de prendre en compte le caractére évolutif du
milieu de propagation.

L'analyse bibliographique a montré que la méthode de I'équation parabolique était un choix
judicieux pour traiter la propagation acoustique dans un environnement complexe. L'équation
parabolique rapide (Green Fast Parabolic Equation), ou plus simplement la méthode GFPE a été
choisie. Elle est particulierement adaptée a la propagation acoustique longue distance en raison
de ses pas de calcul plusieurs fois supérieurs a la longueur d'onde. Ces derniers pouvant varier
au cours de la propagation, leur taille est choisie de telle sorte qu'un pas de calcul soit effectué
au-dessus de chaque discontinuité d'impédance.

Le but de ce deuxiéeme chapitre est de présenter la méthodologie permettant de résoudre
numériquement |'approximation parabolique obtenue Eq.(66).

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du schéma numérique utilisé
lors du développement de la GFPE. Elle résume les choix et les contraintes liées a I'implémentation
des équations. On y trouve une description du maillage de I'espace, de I'algorithme utilisé lors
du calcul de la transformée de Fourier mais également de la couche absorbante supérieure et du
facteur de réfraction. Ces choix jouent un réle important dans la qualité des résultats.

Le champ de départ, indispensable a l'initialisation des calculs, fait I'objet de la seconde
partie. Plusieurs solutions y sont décrites et comparées. L'analyse de leurs avantages et de leurs
inconvénients permettra de choisir le champ initial le mieux adapté aux configurations étudiées
par la suite et d’améliorer la précision des résultats.

Enfin, une premiére validation du code de calcul est effectuée dans la derniére partie. Plusieurs
configurations sont étudiées : ruptures d'impédances, écrans, effets météorologiques. Les résultats

obtenus avec la GFPE sont comparés a différents modeéles de laboratoires européens.

2.1 Reésolution numérique

La GFPE est basée sur un calcul pas a pas selon les r croissants d'un champ sonore

harmonique. La réalisation des calculs s'effectue aprés un choix minutieux des différents parametres

37



Méthode de I’équation parabolique avec fonction de Green : Implémentation et validation

d'initialisation tels que les paramétres de la grille de discrétisation (hauteur et pas), le champ
initial (starter) et les conditions supérieures et inférieures du domaine. Ces choix sont importants

puisqu'ils influencent directement la durée du calcul ainsi que la qualité et la précision des résultats.

2.1.1 Maillage de I’espace

Le domaine d'étude est décomposé en une grille définie dans le plan (7, z). Le pas vertical
Az est généralement choisi de telle sorte que Az ~ A\/10, A étant la longueur d'onde du signal.
Az reste généralement constant au cours du calcul. Le pas horizontal Ar varie quant a lui entre
quelques \ et une cinquantaine de \. Sa valeur peut étre modifiée pour chaque pas de calcul.

Le choix de la taille des pas de la grille est important puisque de mauvais paramétres entrainent
I'apparition d'erreurs numériques ou augmentent la durée des calculs. Par exemple, lorsque le pas
Az n'est pas suffisament petit, le champ initial utilisé n'est pas représentatif de la source et le
facteur de réfraction ne décrit plus correctement le profil de vitesse du son. En contrepartie, un
maillage trop fin impose d'augmenter le nombre N de points de la FFT (section 2.1.2) pour
obtenir une description verticale compléte du domaine. Le temps nécessaire a la réalisation du
calcul est alors inutilement plus long. D'une facon plus générale, les erreurs sont proportionnelles
3 Az et inversement proportionnelles 4 (Ar)® (Salomons [115]). Elles sont donc réduites lorsque

le pas vertical Az de grille décroit et lorsque le pas horizontal Ar augmente.

2.1.2 Calcul de la FFT

Pour chaque pas, la GFPE nécessite la calcul de trois transformées de Fourier et d'une
transformée de Fourier inverse (Eq.(66)). Afin d'optimiser les temps de calculs, un algorithme de
Transformée de Fourier Rapide (FFT) est utilisé. Dans ce cas, le nombre M de points verticaux
de la grille des z doit correspondre a une puissance de deux. Toujours dans un souci de rapidité,
les expressions de ® (r, k) et @ (r, —k) (Eq.(66)) sont évaluées simultanement a I'aide d'une seule
FFT de taille double (N = 2M) (Di [52)).

L'utilisation de la méthode du point milieu permet d'améliorer la précision des résultats de la
FFT (Salomons [115] [117]). Pour ce faire, le champ est interpdlé aux points intermédiaires de

la grille verticale des z définie par :

1
P— (z+§> Az aveci=0,1,...,.N —1 (67)
La nouvelle transformée de Fourier s'écrit alors :
g Az (—k32)
O (r k) ~ (—dkz;) At TFF)A 68
() | 3 00 (g 5 ) e 2 (69)

ol le terme entre crochets représente la FFT de ¢ (1, z + Az/2).
Cette technique numérique de calcul de la FFT donne une meilleure définition du champ sonore
a proximité du sol. Elle présente |'avantage de ne pas augmenter les temps de calcul, car elle ne

consiste qu’en un décalage de la grille des z et en une multiplication par un facteur exponentiel.
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La méme démarche est de nouveau utilisée pour effectuer le calcul de la transformée de Fourier

inverse.

2.1.3 Description de la couche absorbante supérieure

Afin de pouvoir étre résolu numériquement a |'aide de I'équation parabolique, le domaine
d'étude doit posséder une frontiére supérieure et inférieure de dimensions finies. La condition
inférieure est simple a obtenir puisque la propagation s'effectue au-dessus d’un sol. Elle est définie
par la nature rigide ou impédante du terrain.

Le haut du domaine représente quand a lui I'espace infini. |l est donc nécessaire d'effectuer une
troncature afin d'obtenir une hauteur finie nécessaire au calcul. Malheureusement, cette coupure

au sommet du domaine entraine des réflexions qu'il est important de pouvoir éliminer.

A Z

M e e e S e -

Zsup f————m oo

Source

Sol

Figure 2-1: Domaine d’'étude de I'équation parabolique

Une solution est apportée en positionnant une couche d'absorption artificielle en bordure
supérieure de la zone étudiée (Figure 2-1). Plusieurs approches ont été développées pour décrire
cette couche absorbante (Galindo [62/, West [131], Jensen [78], Joly [79], Di [52]). Celle utilisée
dans ce travail consiste a additionner un nombre imaginaire pur au nombre d'onde k au-dela de

la hauteur zgp :

{ k@)z’;( ) Z < Zsup (69)

z
k(2) =k (2) + ¢ (2) 2 2 Zsup
La partie imaginaire £ (z) est définie par (Di [52/, Salomons [115]) :
2
B Z — Zsup

avec A compris entre 0,1 et 1 en fonction de la fréquence (Tableau 2-1).
Pour jouer pleinement son rdle, la zone absorbante ne doit pas étre inférieure a une trentaine

de longueurs d'onde. Son épaisseur est généralement comprise entra 50 \ et 100 \.
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Fréquence (Hz) |<16 31,5 63 125 250 500 =>1000
A (m?) 01 02 03 04 05 05 1

Tableau 2-1: Coefficient du paramétre A en fonction de la fréquence. Pour les fréquences
intermédiaires, une interpolation linéaire est utilisée

2.1.4 Facteur de réfraction

Ardk(z)?
Le facteur de réfraction ¢’ 2k0  de I'équation Eq.(66) initialement proposé par Gilbert /6]

équivaut a un développement petit angle de I'approximation parabolique. Un nouveau facteur est
proposé par Thomson [126]. Il correspond a une approximation grand angle :

(I AT (k(r)—ko) (71)

Son utilisation permet une amélioration de la précision des résultats (Salomons [115]). Il est

préféré lors de I'implémentation de la GFPE.

2.2 Initialisation du calcul

Le schéma de calcul de la GFPE est itératif, c'est a dire que la solution au pas z est calculée
a partir de la solution au pas x — Ax. Le calcul nécessite donc d'étre initialisé en z = 0 a I'aide
d'un champ sonore de départ appelé starter. Le plus souvent, cette solution initiale est dérivée de
I'expression exacte du champ acoustique pour un monopole en champ libre lorsque I'atmospheére
est homogene :
Ve
Vr2 + 22
En présence d'un sol impédant, le starter obtenu a partir de la solution approchée de Chien et
Soroka [29] devient :

¢ (r,z) = VT (72)

ejkg\/r2+(zfzs)2 ejkox/r2+(z+zs)2

¢ (r0,2) = V1 Qs
\/7’2—1—(,2—23)2—’— A2+ (2 + 2)°

ol Qs est le coefficient de réflexion en ondes sphériques (Eq.(17)).

(73)

Cette forme est utilisée dans de nombreux cas. Cependant la solution de I'équation Eq.(72)
diverge au niveau de la source. Elle produit de plus un starter dont |'angle d’ouverture est supérieur
a celui de I'équation parabolique, ce qui a pour effet de faire apparaitre des erreurs numériques
lorsque les profils de célérité acoustique ou de densité de |'air présentent de fortes variations.

Afin de remédier a ces problémes, des starters plus appropriés peuvent étre obtenus a partir de
calculs analytiques, numériques ou de mesures in-situ. Les plus couramment utilisés sont de forme
gaussienne. lls sont construits a partir de distributions verticales d'un point source d'altitude z;
situé en r = 0. lls permettent d'approcher en un minimum d'effort le champ acoustique produit

par la source lorsque I'atmosphére est homogene.
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2.2.1 Starter gaussien

Proposé par Tappert [12/] dans les années 70, le starter gaussien est le plus utilisé. Il est défini

par :
.2
8(0,2) = V/koe 3 7’ (74

ou kg représente le nombre d'onde de référence et z, la hauteur de la source. Sous cette forme, Il
fournit une bonne approximation du champ acoustique tant que la source est placée a quelques
longueurs d’onde au-dessus du sol.

Di [52] le modifie en y intégrant directement les conditions limites du sol. Ainsi, le starter
gaussien peut étre utilisé lorsque la source est située plus proche du sol :

ko kg > J,—1 _x 2
6(0,2) = /2 [6_4(’3_‘23) TR AL ] (75)
2 Zy+1

ou Z, est I'impédance caractéristique du sol. Cette méme approche est suivie par Salomons [115].

Il propose alors d'écrire le starter gaussien sous la forme :

k% 2 Z,—1 k% 2
0 — L — D (z—zs) g — D (z+zs) 76
6(0.9) = Vi [ Fe 4 2o (76)

Le starter gaussien inclu directement |'approximation paraxiale dans sa formulation. Il n'est
malheureusement correct que pour un angle d'ouverture ¢, relativement faible (Figure 2-2). I
n'est donc optimal que pour les calculs effectués a |'aide d'une équation parabolique standard ou

petit angle et n'est plus adapté lorsque |'angle d'ouverture désiré dépasse une trentaine de degrés.

Source

Sol

Figure 2-2: Limitation angulaire de I'équation parabolique.

2.2.2 Starter de Greene

Le starter de Greene (Greene [67], Jensen [78]) est construit & partir d'une source gaussienne

pondérée par une fonction parabolique :

k3 (z—2s)?

¢ (0; Z) = \/lf_o [1, 4467 — 0, 4201/{:3 (Z — ZS)Z} e 30512 (77)

Il est optimisé dans le but d'obtenir des propriétés d'angle d'ouverture moins contraignantes que
le starter gaussien standard, ce qui s'avére intéressant lors de I'utilisation d'équations paraboliques

grand angle. Lorsque la source est placée au-dessus d'un sol impédant, le starter est obtenu de la
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méme fagon que pour le starter gaussien (Eq.(76)). Il s'écrit :

Z,—1
gb(O,z):qb(O,z—zs)—i—ZZ+1¢(O,z+zs) (78)

2.2.3 Starter de Salomons

Le starter de Salomons [116] [117] est construit en appliquant la méthode de la phase
stationnaire a la solution de |'équation d'onde en ondes planes. Lorsque la source est a proximité
du sol le starter est défini par :

k3 (z—2s)2

qb((),z):\/jTo{e— B X

(Ao + Ask? (2 — 20)2 4 Agkd (2 — )" + AgkS (2 — 2,)° + Ask3 (2 — 25)8)

Zg — 1 7k%(z+zs)2 (79)
+ e Bs X

Z, 11

(Ao + Askd (2 + 2,)* + Adkg (2 + 25)" + A6kS (2 + 25)° + Ask§ (2 + 2,)°)

Les coefficients Ag, A, A4, Ag, Ag, B, sont fournis par le Tableau 2-2. lls permettent d'obtenir
des starters d'ordres différents. Par exemple, le starter d'ordre O correspond au starter gaussien
défini par I'équation Eq.(76). En milieu homogene, le starter d'ordre 4 donne de bons résultats
jusqu'a un angle d'ouverture 6; d'une quarantaine de degrés (Figure 2-2). Il est également
approprié aux calculs en atmosphere réfractante possédant un profil de célérité acoustique linéaire
ou logarithmique. Le starter d'ordre 8 permet d'obtenir un angle d'élévation plus élevé. En contre-
partie, il provoque de petites erreurs lorsque la source est trés proche du sol (z; = 0,1 m) et en

présence de forts gradients de célérité du son.

Ordre A, A, A, A, A, B.
0 1 0 0 0 0 2
2 1,3717 -0,3701 0 0 0 3
4 1,9705 -1,1685 0,0887 0 0 3
8 0,6082 -20,3785 6,0191 -0,4846 0,0105 3

Tableau 2-2: Valeurs des paramétres Agy, Az, Ay, Ag, Ag et B,

2.2.4 Comparaison des différents starters

Les starters présentés dans le paragraphe précédent ont été développés pour différents modeéles
d'équations paraboliques. lls sont comparés ici lorsqu'ils sont utilisés avec la GFPE. Leur directivité,
ainsi que celle d'un monopole, est représentée Figure 2-3. Les résultats sont donnés a 500 H z sous
la forme d’atténuation relative au champ libre E'A, exprimée en dB, qui représente la différence

entre le niveau de pression p;,; recu par le récepteur en situation et sur le niveau de pression py;
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) (50)

La source, placée sur un sol parfaitement réfléchissant (¢ = c0), est positionnée a 10 m des

qu'il recevrait s'il se trouvait en champ libre :

2
Diot
2

Diiv

EA=10log (

récepteurs. Dans cette configuration, I'atténuation relative au champ libre normalement obtenue
pour un monopole présente une valeur constante de 4+ 6 dB dans toute les directions. Elle est
donc utilisée comme référence pour estimer I'angle d’ouverture des différents starters (Figure
2-3).

10dB

Gaussien
=== Gaus. Salomon
Greene
=== Ordre4
Qrdre &
— fonopole
----- Chien & Soroka

3dE

-3dB

“odg £
068 4B 348 10 ¢B

Figure 2-3: Directivité a 500 H z des différents starters en milieu homogéne en fonction de I'angle
d'élévation des récepteurs. L'atténuation relative au champ libre est calculée pour une série de
récepteurs placée sur un arc de cercle a 10 m d’une source posée sur le sol.

L'angle d'ouverture des deux starters gaussiens est nettement inférieur a celui des autres
starters. Il n'est que d'une quinzaine de degrés, contrairement a celui des starters de Chien &
Soroka, de Greene et les starters d'ordre 4 et d'ordre 8 qui dépasse les 30° d'ouverture. Comme
attendu, le starter de Chien & Soroka diverge lorsque la distance horizontale entre la source et le
récepteur diminue (section 2.2).

La méme comparaison est effectuée pour une série de récepteurs située a 100 m de la source.
Les résultats représentés Figure 2-4 ne montrent pas de changements importants par rapport
aux résultats obtenus a 10 m (Figure 2-3). Le starter de Chien & Soroka, dont la divergence est
en quelque sorte compensée par le limitation angulaire de la GFPE, présente le plus grand angle
d’ouverture.

Les courbes de directivité des starters sont également données Figure 2-4 pour une fréquence
de 3000 H z. Elles mettent en évidence I'influence de la fréquence sur la taille de I'angle d’ouverture
des starters. A |'exception des starters gaussien pour lesquels ils ne dépassent pas une quinzaine
de degrés, les angles d'ouvertures sont compris entre 30 et 50 degrés a 500 H z. lls ne sont plus

que d'une dizaine de degrés a 3000 H z pour tous les starters.
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_90° -90*

10dB 10dB

F=3000 Hz

Gaussien
=== Gaus. Salomon
Greene
== Ordre 4
Ordre &
m— lONOpOlE
----- Chien & Soroka

3dB 3dB

3B |- aap Ao

S0ds £ g -10ds £
10 dB 3dB 3de 10dB -10dB -3dB 3dB 10dB

Figure 2-4: Directivité a 500 H z et 3000 H z des différents starters en milieu homogéne en fonction
de I'angle d’élévation des récepteurs. L'atténuation relative au champ libre est calculée pour une
série de récepteurs placée sur un arc de cercle a 100 m d’une source posée sur le sol.

En paralléle, les courbes présentées Figure 2-4 font apparaitre des oscillations qui s’amplifient
avec la fréquence. Celles-ci sont créées par |'échantillonnage discret du champ acoustique qui
génere des erreurs lors du calcul de la transformée de Fourier inverse de I'équation (ou Eq.(66)
en milieu inhomogeéne). Ces erreurs numériques peuvent étre supprimées a I'aide d'un filtrage
numérique dans I'espace des nombres d'onde en multipliant I'intégrale de I'équation Eq.(64) par

une fenétre de pondération (Salomons [115]) :

1 k] — 0.5k pour |k| < 0,5k
w (k) = ¢ cos? T = %0% pour 0, 5k < |k[ < ko (81)
2 0,5k
0 pour |k| > ko

La Figure 2-5 illustre |'effet de la fenétre de pondération. La disparition des oscillations est bien
nette et est accompagnée d'une coupure du champ acoustique au-dela d'un angle d'une trentaine
de degrés. En présence d'effets météorologiques, les starters montrent une évolution similaire a
I'exception du starter de Chien & Soroka qui laisse apparaitre des instabilités importantes (Figure
2-6).

L'étude de ces résultats a permis de constater que les starters de Chien & Soroka, de Greene,
et les starters d'ordre 4 et d'ordre 8 présentent des angles d'ouverture sensiblement identiques
en milieu homogene. L'importance de ces angles varie fortement en fonction de la fréquence :
ils diminuent lorsque la fréquence augmente. Au-dela de 1000 H z, des oscillations apparaissent
dans les courbes de directivité. Elles peuvent étre supprimées par |'utilisation d'une fenétre de
pondération au détriment d'une limitation a une quinzaine de degrés des angles d'ouverture. A
I'exception de celui de Chien & Soroka, la stabilité des starters semble étre peu sensible aux

gradients de célérité acoustiques logarithmiques ou linéraires.
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Gaussien
=== Gaus. Salomon
Greene
== Crdre4
Crdre 8
— [ONopole
----- Chien & Soroka
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Figure 2-5: Directivité des différents starters en milieu homogeéne avec la fenétre de pondération
(a) et sans la fenétre de pondération (b) définie par I'équation Eq.(81). L atténuation relative au
champ libre est calculée a 1000 Hz pour une série de récepteurs placée sur un arc de cercle a
100 m d’une source posée sur le sol.
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Figure 2-6: Directivité a 500 Hz des différents starters en milieu inhomogéne en utilisant la
fenétre de pondération définie équation Eq.(81). L atténuation relative au champ libre est calculée
en présence d'effets météorologiques pour une série de récepteurs placée sur un arc de cercle a
100 m d’une source posée sur le sol. ¢ (z) = 340 —41n (1 + 2/0,1)

Le starter de Greene s'est montré satisfaisant dans toutes les configurations testées. |l possede
un angle d'ouverture raisonnable et ne présente pas d'instabilités particuliéres. Il est donc utilisé

comme starter pour les calculs effectués dans la suite de cet exposé.

2.3 Validation par des calculs de référence

Un code de calcul basé sur la GFPE a été développé en FORTRAN au cours de ce
travail. Afin d'éte validé, celui-ci est testé sur plusieurs configurations d'infrastructures routiéres
caractéristiques. La majorité des données présentées est issue du projet européen HARMONOISE
[71]. Elles proviennent d'un benchmark important ot plus de 300 configurations ont été simulées
a l'aide des codes de calcul de laboratoires européens tels que le Swedish National Testing and
Research Institute (SP - Suéde), le Transport Research Laboratory (TRL - Angleterre), le TNO
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Institute of applied Physics (TNO - Pays-Bas), le Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR - Allemagne), le Danish Electronics, Light & Acoustics (DELTA - Danemark), et le Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB - France).

Différentes positions de sources, de récepteurs, plusieurs reliefs, impédances de terrain et effets
météorologiques ont été testés. A chaque fois, les résultats numériques sont présentés sous la
forme de I'atténuation relative au champ libre £ A (Eq.(80)) en fonction de la fréquence calculée
pour chaque bande de tiers d'octave. L'atténuation relative au champ libre pour chaque tiers de

bande d'octave est définie par :

4
Z P tor

EA=10log [ &— (82)

Z DY i
=1

ol 7 représente |'indice des fréquences de calcul a I'intérieur d’'une bande de tiers d'octave définies
telles que : f; = f.1073/80, £,1071/80, £,10'/80 et £,10%/30 | f, = 10™1° étant la fréquence
centrale de chaque bande comprise entre 25 Hz et 5 kHz (n = 14, 15, ..., 37).

Deux autres résultats, issus du benchmark réalisé par Attenborough et al. [8/ sont également
présentés afin de vérifier la validité du code de calcul pour de longues distances de propagation.
Dans ce cas, les résultats sont donnés sous la forme des pertes par transmission T'L en fonction

de la distance :

TL = 20log (p '*"t) (83)
Pim

ol pyo représente la pression acoustique totale en un point et py,, la pression acoustique du champ

direct 3 1 m de la source.

2.3.1 Cas d’un sol impédant

Afin de valider la méthode pour des distances supérieures au kilométre, la GFPE est comparée
aux données du benchmark d’Attenborough et al. pour 10 Hz et 100 Hz [8]. La configuration est
présentée Figure 2-7. Une source est placée a 5 m au-dessus d'un sol d'impédance Z,, dont les
parties réelle et imaginaire sont respectivement (38,79;38,41) et (12,81;11,62) respectivement
pour 10 et 100 Hz. Les pertes par transmission (Eq.(83)) sont calculées pour une série de
récepteurs positionnés entre 1 et 10000 m de la source et a 1 m au-dessus du sol.

Les résultats obtenus pour 10 Hz et 100 Hz a I'aide de la GFPE sont comparés Figure 2-8
a ceux d'Attentenborough et al. [8/. L'allure trés similaire des courbes démontre la validité de

I'équation parabolique rapide en milieu homogéne pour de grandes distances de propagation.

2.3.2 Cas des ruptures d’impédances

Lors de I'étude de configuration in-situ, il est fréquent de rencontrer des changements dans
la nature du sol situé entre la source et le récepteur. C'est le cas notamment des infrastructures

routiéres a |'extérieur des agglomérations ou la source est localisée au-dessus du sol rigide (route),
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Récepteur

Figure 2-7: Géométrie de la configuration issue de benchmark d’Attenborough et al. [8]. hy = 5 m,
he =1,5m, d=0 410000 m, Zsy = (38,79 ;38,4), (12,81 ;11,62) et (5,96 ;2,46) pour 10,
100 et 1000 H z.
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Figure 2-8: Pertes par transmission (Eq.(83)) en fonction de la distance obtenues pour un sol plan
impédant. La configuration est décrite Figure 2-7. Les résultats du benchmark d’Attenborough
et al. [8] sont présentés a gauche, les résultats GFPE a droite. ¢y = 343 m.s™*

alors que le récepteur se situe au-dessus d'un sol souvent absorbant (sol herbeux). La prise en
compte de ces ruptures d'impédance joue un rdle important sur les niveaux au récepteur.

La prise en compte d'une discontinuité d'impédance dans |'équation parabolique remonte au
début des années 90. Craddock [39] propose une approche qui depuis a été reprise et validée par
de nombreux auteurs (Galindo [62/, Gauvreau [63]). Elle consiste a effectuer un pas de calcul
au-dessus de la discontinuité d'impédance. Le champ acoustique obtenu est ensuite utilisé comme
starter pour la propagation au-dessus du sol possédant la nouvelle impédance. Ce principe est

appliqué chaque fois qu’une rupture d'impédance est rencontrée au cours de la propagation.
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La configuration étudiée est décrite Figure 2-9. Une source est placée a hy = 0,5 m au-dessus
d'un sol parfaitement rigide (07 = 00) symbolisant une route de largeur d; = 30 m. Un récepteur
est positionné & h, = 1,5 m au-dessus d'un sol herbeux (o5 = 200 kPa.s.m™2 avec le modele
de Delany & Bazley) et a dy = 200 m de la source.

Récepteur
[
Source h
. r
hst S 1 S 2
-
dl
- >

d,

Figure 2-9: Géométrie de la configuration utilisée pour le calcul de la propagation au dessus
d’une rupture d’impédance. hy, = 0,5 m, h, = 1,5 m, d; = 30 m, dy = 200 m, 01 = o0,
o9 = 200 kPa.s.m™? (modeéle de Delany et Bazley)

Les résultats donnés par la GFPE sont comparés a deux méthodes d'éléments finis de frontiére
(BEM) provenant du CSTB et du TRL ainsi qu'a deux équations paraboliques (CNPE et GFPE)
développées par le TNO (Figure 2-10).

BEM 2D TRL

CNPE 2D TNO
GFPE 2D THO
-4&- BEM 2D CSTB
5L —- GFPE 2D CSTE |

Atténuation relative (dB)
I n
T

-0 l I I I I I I |
315 63 125 230 500 1000 2000 4000

Fréquence (Hz)

Figure 2-10: Atténuation relative au champ libre en bandes de tiers d'octave (Eq.(82)) obtenue
dans le cas d’une rupture d'impédance (Figure 2-9).
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Les résultats donnés par la GFPE sont en accord parfait avec ceux des autres méthodes. Aux
basses fréquences, les grandeurs caractéristiques du matériaux sont petites devant les longueurs
d'onde mises en jeu. Le sol est vu comme rigide du point de vue acoustique ce qui provoque un
gain de + 6 dB. Ce phénomeéne disparait lorsque la fréquence augmente, faisant apparaitre une

interférence.

2.3.3 Cas des écrans fins

Des écrans anti-bruit sont couramment positionnés a proximité des infrastructures routiéres. De
faible épaisseur, ils ont pour but de protéger les riverains contre les nuisances sonores engendrées
par la circulation des véhicules. Le moyen de prendre en compte ce type d'obstacle dans |'équation
parabolique a déja été étudié (Delrieux [50/, Galindo [62/, Gauvreau [63], Salomons [113] [114]).
Pour ce faire, un pas de calcul est effectué a I'emplacement de I'écran (r = 7eran) afin de
déterminer la pression acoustique a la verticale de |'obstacle. Le champ ¢ alors obtenu est ensuite
modifié de telle sorte que la pression pour tous les points de calcul situés sur I'écran (approximation
de Kirchhoff) soit égale a zéro. Le nouveau champ ¢’ est alors utilisé normalement jusqu'au
récepteur (Figure 2-11) :

¢, (Tecrana Z) =0 z < he
Qb, (recrana Z) - ¢ (recrana Z) z 2 he

avec h, la hauteur de I'écran.

(84)

> P est conservé

Récepteur
[

P=0

Source

ecran

7

Figure 2-11: Schéma de principe de la prise en compte d’un écran fin dans la GFPE

Cette technique est ici mise en pratique dans le cas d'une source de hauteur h, = 0,5 m située
au-dessus d'un sol parfaitement rigide (¢ = oc). Un écran fin de hauteur h, = 4 m est placé
a dy = 10 m de la source (Figure 2-12) . Les résultats obtenus pour un récepteur positionné a
h, =1,5m du sol et & do = 200 m de la source sont présentés Figure 2-13.

L'atténuation relative au champ libre est comparée pour chaque bande de tiers d'octave a trois
BEM développées par le TRL et le CSTB, ainsi qu’a deux équations paraboliques et un code de
tracé de rayons utilisés par le TNO.

Aux basses fréquences, les longueurs d'ondes importantes en comparaison de la taille de
I'écran rendent I'obstacle acoustiquement transparent. Son efficacité augmente en revanche avec

la fréquence, pour présenter un mininum d'atténuation relative au champ libre autour de 400 H z.
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Récepteur

Source he )
ht® '

Figure 2-12: Géométrie de la configuration utilisée pour le calcul de la propagation en présence
d’'un écran fin. hy = 0,5 m, h, = 1,5 m, he =4 m, d; = 10 m, dy = 200 m, sol rigide (¢ = o0)

20 T T T

BEM 2D TRL
CNPE 2D TNO
GFPE 2D THO
1ok Rayon 3D TNO
-#- BEM 2D CSTE
= GFPE 2D CSTBE

Atténuation relative (dB)

50 l I I I I I I |
315 63 125 230 500 1000 2000 4000

Fréquence (Hz)

Figure 2-13: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave (Eq.(82)) obtenue
dans le cas d’un écran fin (Figure 2-12).

La concordance entre les différents modeéles est trés bonne. Ces résultats permettent de conclure
que I'approche utilisée pour la prise en compte d'un écran fin dans la GFPE est correcte.
Il est toutefois important de rappeler que I'équation parabolique posséde une limitation

angulaire (Figure 2-2). Les résultats obtenus ne sont donc valables que lorsque le sommet de
I'écran est a I'intérieur de la zone de validité.

2.3.4 Cas des obstacles épais

Lorsque |'épaisseur de I'obstacle est plus importante, la méthode décrite précédemment n’est
plus applicable. On utilise alors I'approche décrite par Delrieux [50] et reprise par Barriere [10]
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pour la GFPE. Elle permet d'une part de prendre en compte les écrans larges, mais également
tous les obstacles dont la forme simplifiée se rapproche de celle d'un parallélépipéde (immeubles,
maisons, buttes (Barriere [10])). Elle n'est cependant correcte que si la largeur de I'obstacle est
au moins égale a un pas de calcul de la GFPE.

Le principe de la méthode est le suivant : le champ acoustique ¢ (7, z) est calculé a I'extrémité
amont de 'obstacle (r = d;). A cet endroit, un nouveau starter ¢' (dy, z’), est obtenu aprés une

translation verticale :
¢’ (dy,2") = ¢ (dy, 2 + he) (85)

ou h, représente la hauteur de I'écran. ¢’ (dy, z) est ensuite propagé jusqu'a I'extrémité aval de
I'obstacle (r = d; + €) ou il subit une nouvelle translation :

{¢(d1+672+he)20 z < h,

¢(d1+€,2+he):¢/(d1—|—e,z’) 2> h, (86)

Le nouveau champ ¢ est finalement utilisé pour le reste de la propagation.

Ce principe est appliqué a la configuration décrite Figure 2-14. A [|'exception des
caractéristiques de I'écran, les dimensions sont en tout point identiques a celles présentées
précédemment Figure 2-12. Cette fois-ci, |'écran posséde une épaisseur e = 6 m et son sommet
est recouvert d'un absorbant d'impédance o3 = 200 kPa.s.m™? (modele de Delany & Bazley).

Récepteur
Source he h g
®
h} S, ’

Figure 2-14: Géométrie de la configuration utilisée pour le calcul de la propagation en présence
d’un écran large. hy = 0,5 m, h, = 1,5 m, h =4 m, e = 6 m, dp = 10 m, dy = 200 m,
o1 = 00, 09 = 200 kPa.s.m™? (modéle de Delany et Bazley)

L'atténuation relative au champ libre, calculée a I'aide de la GFPE et de la BEM, est comparée
pour chaque bande de tiers d'octave. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont trés
proches et tendent & démontrer que |'approximation utilisée pour la prise en compte des écrans
larges est adaptée a la GFPE. Comme dans le cas de I'écran fin (Figure 2-13), I'effet de I'écran
large est négligeable en basses fréquences. De facon identique, la premiére interférence est située
aux environs de 400 Hz. L'efficacité de I'écran est cependant supérieure lorsque la fréquence
dépasse 1000 Hz.
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Figure 2-15: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave (Eq.(82)) obtenue
dans le cas d’'un écran large (Figure 2-14).

2.3.5 Prise en compte des effets météorologiques

La propagation longue distance d'une onde acoustique en milieu extérieur est perturbée
par les paramétres météorologiques. Ces effets, liés aux propriétés de I'air, se manifestent a
travers des variations du profil de célérité du son. La vitesse des ondes acoustiques est ainsi
modifiée par les changements de vitesse et de direction du vent, ainsi que par |'évolution de la
température avec |'altitude. Des profils de célérité du son approchés ¢ (z) sont obtenus a partir
d'expressions analytiques linéaires ou logarithmiques (Figure 2-16). lls sont utilisés pour calculer

le nombre d'onde k, paramétre porteur de I'information des effets météorologiques pour |'équation
parabolique.

2.3.5.1 Profils verticaux linéraires

Les profils de célérité du son linéaires sont obtenus a partir de la relation :
c(2) = co(l +az) (87)

ol cg est la célérité du son de référence et a le parameétre de réfraction.
Lorsque le paramétre de réfraction a est inférieur a 0 (gradient négatif), les rayons se courbent
vers le haut. Les conditions de propagation sont dites défavorables. Lorsque le paramétre de

réfraction a est supérieur a 0 (gradient positif), les rayons se courbent vers le bas. On parle alors
de conditions favorables.
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Figure 2-16: Comparaison d'un profil linéaire et logarithmique. ¢y = 340 m.s 1,

a=1,4710"*m ', d =1 m.s7, z0=0,1m.

Les profils linéaires donnent une premiére approximation des effets météorologiques. lls ne
correspondent cependant pas a un profil réaliste, puisque la célérité réelle du son présente
généralement une pente plus forte dans la couche limite située au voisinage du sol et tend vers
une valeur limite avec I'altitude. Il reste toutefois le seul profil utilisable par un grand nombre de
modeéles acoustiques de calcul.

Un exemple de propagation en présence d'un profil linéaire de célérité des ondes acoustiques
est donné Figure 2-18. L'indice de réfraction a pour valeur a = 1,47.10~* m~!. L'atténuation
relative au champ libre est calculée pour un récepteur situé a h, = 2 m du sol et positionné a
d; = 200 m de la source. La source est placée a hy = 0,5 m au-dessus du sol, ce dernier étant

parfaitement rigide sur toute la longueur de I'étude (Figure 2-17).

Récepteur
Source ®
° C(2) h I
r
hy
. |
- -

d,

Figure 2-17: Géométrie de la configuration utilisée pour le calcul de la propagation en présence
d’effets météorologiques. hy, = 0,5 m, h, = 1,5 m, d; = 200 m, o4, = 00.

Les résultats de la GFPE en milieu réfractant sont comparés avec ceux de la CNPE du TNO
ainsi qu'avec ceux obtenus a I'aide de Météo-BEM du CSTB (Figure 2-17). La solution en milieu
homogeéne est également donnée afin de mettre en avant les effets météorologiques.
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CNPE 2D TNO
-0~ GFPE 2D CSTBE
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Figure 2-18: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d’octave (Eq.(82)) en
présence d’un gradient de température linéaire positif. La configuration est décrite Figure 2-17.
c(2) =co(1+az) avec cg = 340 m.s™ et a=1,47.10"* m~!

Les courbes présentées Figure 2-18 montrent que les différentes méthodes concordent
parfaitement. Les effets météorologiques créent une translation de l'interférence principale vers
les basses fréquences : localisée vers la bande 315 Hz des tiers d'octave, elle était située autour
de la bande 630 Hz en milieu homogeéne.

A partir de la bande 315 Hz, I'atténuation relative au champ libre est moins importante qu'en
I'absence d’effets météorologiques. Cette différence de niveau s'accroit avec la fréquence pour
atteindre 10 dB aux alentours des 5000 Hz. La présence du gradient de célérité du son positif
entraine la courbure des rayons acoustiques vers le bas, provoquant un accroissement des niveaux
de pressions recus par le récepteur.

Afin de valider la méthode en milieu inhomogéne pour de grandes distances de propagation,
la GFPE est comparée Figure 2-19 aux résultats du benchmark d'Attenborough et al. [§].
La configuration décrite Figure 2-7 est étudiée en présence d'effets météorologiques ou
a = 2,915.107%* m~! pour les fréquences 10, 100 et 1000 Hz (Z,, = (38,79;38,41),
(12,81;11,62) et (5,96;2,46)).

Pour cette configuration longue distance, les pertes par transmissions TL en fonction de
la distance calculées a I'aide de la GFPE sont similaires a celles présentées dans I'article
d'Attenborough [8]. Les lieux des interférences ainsi que les amplitudes sont globalement
respectées pour les trois fréquences, démontrant la validité de la GFPE en présence d'effets

météorologiques linéaires lorsque les distances considérées sont de plusieurs kilometres.
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Figure 2-19: Pertes par transmission (Eq.(83)) en fonction de la distance obtenues pour un sol
plan impédant en présence d'effets météorologiques linéaires. La conf/guratlon est décrite Figure
2-7. Les résultats du benchmark d’Attenborough et al. [8] sont présentés a gauche, les résultats
GFPE a droite. ¢y = 343 m.s™ et a = 2,915.107* m™!

95



Méthode de I’équation parabolique avec fonction de Green : Implémentation et validation

2.3.5.2 Profils verticaux logarithmiques

Les profils logarithmiques sont définis par :

c(z) =co+a'ln <1 + 3) (88)

2o

ol c¢q exprime la célérité du son de référence, a' le paramétre de réfraction et z, la longueur
de rugosité. Ces profils sont largement employés par les modeles d'équation parabolique afin de
décrire les gradients de célérité du son. Possédant un gradient fort proche du sol, ils présentent
un gradient de vitesse du son fort au niveau du sol qui décroit rapidement avec I'atitude (Figure
2-16). lls permettent alors une meilleure description de la stratification de I'atmosphére comparée
aux profils linéaires de célérité du son .

La configuration décrite en Figure 2-17 est maintenant étudiée en présence d'un profil
logarithmique de célérité possédant un paramétre de réfraction @’ = 1 m.s~! et une longueur
de rugosité zg = 0,1 m. Les résultats de la CNPE du TNO, de la FFP et de la GFPE du CSTB
sont donnés en Figure 2-20 pour chaque bande de tiers d'octave.

CNPE 2D THO
-¢- FFP 2D CSTB
151 =0~ GFPE 2D CSTB
-------- GFPE Homogéne

Atténuation relative (dB)

251 et 4

_an 1 1 | 1 | 1 1 !
315 63 125 250 500 1000 2000 4000

Fréquence {(Hz)

Figure 2-20: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave (Eq.(82)) en présence
d’un gradient de température logarithmique positif. La configuration est décrite Figure 2-17.

c(z)=co+adln|1+ 2 avec co=340m.s',dd =1mstetzy=0,1m.
20

L'accord entre les différentes méthodes est trés satisfaisant. Le comportement de |'atténuation
relative au champ libre est similaire a celui rencontré avec un profil linéaire (Figure 2-18). Le
décalage de |'interférence vers les basses fréquences et |'augmentation de I'atténuation relative
au champ libre calculée par le récepteur au-dela de 500 Hz sont toujours présents. Toutefois,
contrairement au profil de célérité de vitesse du son linéaire, la présence d'un profil logarithmique

de célérité provoque un accroissement de |'atténuation relative au champ libre aux basses
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fréquences et fait apparaitre de nouvelles interférences pour les bandes 1280 Hz et 3200 Hz.
Ces phénomenes sont causés principalement par le gradient de célérité du son important pour les

altitudes les plus basses.

2.3.6 Prise en compte de la turbulence

Les caractéristiques des paramétres météorologiques varient en permanence autour d'une valeur
moyenne. C'est par exemple le cas du vent dont la force et la direction oscillent continuellement
dans le temps. Ces fluctuations modifient la propagation des ondes acoustiques, favorisant
notamment la diffusion.

La prise en compte de la turbulence permet d'obtenir, pour une courte période, la pression
acoustique moyenne représentative des variations du milieu de propagation. Pour cela, le champ
acoustique moyen est approché en effectuant la moyenne du champ de pression calculée pour
plusieurs réalisations aléatoires. Ainsi, la moyenne temporelle est remplacée par une moyenne sur
plusieurs réalisations aléatoires représentative des fluctuations turbulentes.

Pour ce faire, les effets de la turbulence sont ajoutés lors de chaque pas de calcul en multipliant
le champ calculé en milieu non turbulent par une phase e/#, le paramétre ;i exprimant le caractére
aléatoire du milieu turbulent (Blanc-Benon [16], Chevret [27], Di [53], Gilbert [65]). i est obtenue
par superposition de NV, fonctions harmoniques, appelées également modes.

Les pas de la GFPE sont supérieurs a ceux des autres équations paraboliques. C'est pourquoi,
la méthode développée a I'origine par Gilbert [65] est remplacée par un calcul des réalisations

aléatoires correspondantes au champ p a I'aide de la relation (Salomons [117]) :

w(r,z) =" (r+Ar z)—"(r z) (89)
avec
T (T, Zi> =ko Z W sin (7’ knrr + 2 knrz + anr) (90)

Ny

kn.r = kyn, cos@, etk,. =k, sinf,_, avec k, = n,Ak pour n, = 1,2,...,N,, N, étant
le nombre de réalisations et Ak le pas du nombre d'onde des fluctuations. 6, et a,,, sont deux

phases aléatoires comprises entre 0 et 27. La fonction O (ky,.,, ky,.) est définie par :

O (knyr ki) = /ATAKD (o, ki, ) ki, (91)

ot D (ky,r, kn,.) représente la densité spectrale obtenue a partir de I'équation Eq.(14).

C'est sous cette forme que la turbulence est prise en compte dans |'exemple présenté ici. La
configuration étudiée est identique a celle décrite Figure 2-17. Les paramétres de turbulence sont :
Kyt =10m™, C2/Ty = 1.1077 et C?/cy = 1.1075 m~2/3. Le profil de célérité acoustique est
donné par la relation ¢ (z) = ¢y — In(1 + 2/2p) ot ¢g = 340 m.s™! et 29 = 0,1 m.

Afin de valider le code de calcul dans une telle situation, les résultats de la GFPE sont confrontés
a ceux de la CNPE du TNO Figure 2-21. L'atténuation relative au champ libre sans turbulence

est également présentée pour référence.
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Figure 2-21: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave (Eq.(82)) en présence
d’un gradient de température logarithmique négatif et de turbulence. La configuration est décrite

Figure 2-17. ¢(z) = ¢ + d'In (1 + —> aveccp = 340 m.s™t, a' =1 m.s etz =01m.
20

Kyt =10m™, C2/Ty = 1.1077 et C?/cy = 1.1076 m~2/3

Lorsque le milieu est non turbulent, on observe comme prévu une trés forte décroissance de la
valeur de I'atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence. Cette diminution de
niveau, créée par la présence du gradient de célérité du son négatif, donne naissance a une zone
d'ombre dont I'importance augmente avec la fréquence (Figure 2-22). La présence de la turbulence
apporte de I'énergie dans la zone d'ombre géométrique. L'atténuation relative au champ libre y est
beaucoup plus faible, méme pour les fréquences les plus élevées ol le récepteur est profondément
dans la zone d'ombre. Alors que I'atténuation affichait des valeurs inférieures a — 100 dB entre

1000 Hz et 4000 H z, elle ne dépasse plus les — 60 dB en présence de turbulence.

2.4 Conclusion du chapitre

La méthode de |'équation parabolique rapide permet de résoudre un certain nombre de
problémes précis de propagation en milieu extérieur. Validée sur une série de configurations simples
(sol plan, rupture d'impédance, écran fin, écran large) en milieu homogene et en présence d'effets
météorologiques, cette premiére version du code de calcul doit étre améliorée afin d'étre capable
de prendre en compte des reliefs, des obstacles et des conditions météorologiques plus complexes.
Ceci est I'objet du chapitre suivant.
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Figure 2-22: Evaluation de la zone d'ombre en fonction de la fréquence. Les atténuations relatives
au champ libre sont présentées a 125 Hz, 500 Hz et 2000 Hz pour les conditions utilisées lors
du calcul présenté Figure 2-21.
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Chapitre 3
Nouveaux développements du modéle
numérique

La GFPE est une puissante méthode de prévision des niveaux sonores en milieu extérieur. Elle
offre la possibilité de résoudre de nombreuses configurations présentant reliefs simples et effets
météorologiques. L'objectif de ce chapitre est d'exposer plusieurs approches permettant d'étendre
le champ d'application de la GFPE a I'étude de configurations plus complexes.

Prévoir a plusieurs centaines de métres les niveaux de bruit générés par une infrastructure
routiére, ou ferroviaire, nécessite une connaissance des caractéristiques physiques du terrain et
une description précise des effets météorologiques. Le relief (collines, remblais, déblais, écrans anti-
bruit), la nature des sols, la géométrie des obstacles, les propriétés acoustiques des matériaux, les
évolutions des profils de vitesse du vent et des profils de température doivent donc pouvoir étre
pris en compte lors des calculs acoustiques. Quelques topographies simples (ruptures d'impédance,
écrans fins, écrans épais) peuvent étre étudiées a I'aide de I'équation parabolique. En revanche,
lorsque le relief se complexifie (remblais, déblais, sources entre deux écrans, écrans complexes),
I'approximation parabolique classique devient inadaptée.

Trois nouvelles approches permettant la prise en compte des reliefs et des obstacles complexes
dans la GFPE sont présentées dans ce chapitre. La premiére s'appelle "GFPE-Kirchhoff". Elle
s'utilise en présence de phénomeénes de rétro-propagation causés par la présence d'obstacles
perpendiculaires a la direction de propagation. La seconde méthode, présentée sous le nom de
"GFPE-Topo", est dédiée aux études ou le sol est composé d'une succession de ruptures de
pente. La troisitme, nommée "GFPE-BEM", est basée sur un couplage de I'équation parabolique
avec un autre modeéle de propagation. Elle est utilisée en présence de reliefs plus complexes, que
I'approximation parabolique seule, est incapable de résoudre.

Une quatriéme partie s'intéresse a I'influence des variations des conditions météorologiques
au cours de la propagation des ondes acoustiques en milieu extérieur. Elle s’attarde plus
particulierement sur les intéractions entre le relief et le profil de célérité acoustique. Pour cela,
deux approches sont présentées. La premiére consiste a utiliser une succession de profils au cours
de la propagation. La seconde, plus compléte, utilise des données météorologiques fournies par
simulations numériques.

L’étude de la propagation des infrasons est présentée dans une cinquiéme partie. Leurs tres
basses fréquences imposent de s'intéresser a des distances de propagation trés importantes
(plusieurs centaines de kilométres). Par conséquent, les variations de la densité de I'air et des
propriétés d'absorption du milieu doivent étre prises en compte dans la GFPE. Une approche
temporelle est également développée. Elle permet de déterminer la signature temporelle des

infrasons aprés qu'ils se soient propagés dans |'atmospheére.
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3.1 Prise en compte des obstacles dans la GFPE

L'approximation parabolique, issue d'une factorisation de I'équation d'onde d'Helmholtz,
néglige la contribution de l'onde retour. Puisque les effets de I'onde aller sont souvent
prépondérants, cette premiére approximation s'avére correcte dans la plupart des cas. Cependant,
I'approximation parabolique n'est pas utilisable lorsque les configurations étudiées présentent des
phénomeénes de rétro-propagation importants. C'est le cas, par exemple, d’'une source placée juste
aprés un obstacle, ou lorsqu’un récepteur est placé juste devant un obstacle.

Collins [36] [37], DeSanto [51] ou West [130] ont déja abordé les possibilités de prendre en
compte la rétro-propagation dans I'équation parabolique.

La méthode introduite ici consiste a diviser le probléeme global, avec rétro-propagation, en une
série de sous problemes sans phénoméne de rétro-propagation. Elle repose sur I'utilisation du
principe des sources images et d'une approche complémentaire de la technique employée pour la
diffraction par les écrans droits (section 2.3.3). Appelée GFPE-Kirchhoff, cette méthode permet

d'intégrer la rétro-propagation créée par la présence d'obstacles verticaux dans les calculs de la
GFPE (Aballéa [1] [2)).

3.1.1 Principe de la GFPE-Kirchhoff

La démarche est présentée pour une source située juste derriere un écran fin (Figure 3-1).
L'écran n'étant pas positionné entre la source et le récepteur, ces effets sont négligés lors du calcul
avec |'équation parabolique classique. La GFPE-Kirchhoff permet de remédier a ce probléeme. Elle

nécessite, pour cette configuration, deux calculs successifs.

P=0

P est conservé

P, = P+P

total

Figure 3-1: Schéma de principe pour la prise en compte de la rétro-diffusion a I'aide de la méthode
GFPE-Kirchhoff.
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Le premier est un calcul GFPE classique. La pression acoustique est évaluée au niveau du
récepteur sans tenir compte des effets de I'écran. Le second calcul permet de déterminer la
contribution de I'énergie acoustique réfléchie par I'écran et renvoyée vers le récepteur. Afin de
I'entreprendre, une seconde source S’ est construite, symétrique de la source S par rapport a
I'écran. Sa contribution est calculée a I'aide de la GFPE. Au moment du passage de I'écran
(r = Teeran), puisque celui-ci se retrouve maintenant entre la source S’ et le récepteur,
I'approche habituellement utilisée pour les écrans fins (section 2.3.3) est appliquée, mais de
facon complémentaire. En d'autre termes, le champ acoustique est cette fois-ci conservé pour les
points de calculs situés sur I'écran, et remplacé par la valeur O pour les points placés au-dessus
de I'écran :

Qb, (recran7 Z) = ¢ (recrana Z) 2 < he (92)
Qb, (recran7 Z) =0 zZ Z he
ou h, représente la hauteur de I'écran. La pression acoustique totale recue par le récepteur est

finalement obtenue en sommant les champs acoustiques dus a la source S et a la source image
S" (Figure 3-1)

3.1.2 Application de la GFPE-Kirchhoff en présence d’un écran fin
rigide en milieu homogéne

®

S

e

h

S
e { ]
S, ths S,
a1

d d d

1 2 3

Figure 3-2: Géométrie de la configuration étudiée a l'aide la GFPE-Kirchhoff. hy = 0,5 m,
hy =4m, he=3m,d,=Tm,dy=T7Tm, ds =T75m, 01 = 0. = 00, 03 = 180 kPa.s.m™>
(modéle de Delany & Bazley).

La GFPE-Kirchhoff est utilisée pour I'étude d'une configuration typique d'infrastructure routiére
(Figure 3-2). Une source est placée a 0,5 m au centre d'une route (0; = 00) de 14 m de large. Un
écran rigide (0. = 00) de 3 m de haut est positionné en bordure gauche de la route. L'atténuation
relative au champ libre est calculée pour un récepteur situé a 82 m de la source et a 4 m au-

dessus d'un terrain herbeux (oo = 180 kPa.s.m ™2

, modéle de Delany & Bazley). La Figure 3-3
présente les résultats en fonction de la fréquence, obtenus a I'aide de la GFPE-Kirchhoff. Ceux-ci
sont comparés a une solution de référence calculée par la BEM, ainsi qu'aux résultats d'un calcul
GFPE classique. Les calculs BEM sont effectués a I'aide du code MICADO, développé au CSTB
par Jean [77].

Les différences entre la GFPE classique et la BEM mettent en évidence I'inefficacité d’un calcul
GFPE classique pour étudier ce type de configuration. En effet, puisque I'équation parabolique

néglige I'onde rétro-propagée, les phénomeénes dus a la présence de I'écran ne sont pas modélisés.
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Figure 3-3: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d'un écran
rigide situé derriére la source (Figure 3-2). 0. = 0.

Cela se manifeste par une disparition des interférences observées avec la BEM. En revanche,
les amplitudes et les emplacements des interférences sont parfaitement respectés entre les
résultats de la GFPE-Kirchhoff et la BEM. L'approche GFPE-Kirchhoff permet donc d'étudier

des configurations en présence de rétro-diffraction a I'aide de I'équation parabolique.

3.1.3 Application de la GFPE-Kirchhoff en présence d’un écran fin
absorbant en milieu homogéne

L’écran de la configuration présentée Figure 3-2 est recouvert d'un absorbant équivalent a
de la laine de roche dont I'impédance est décrite a I'aide du modeéle de Delany et Bazley [48/
(0. = 30 kPa.s.m™2). Afin de prendre en compte I'impédance de I'obstacle, le champ acoustique
¢ est multiplié par le coefficient de réflexion R,.; du matériau lors de I'utilisation de I'approche
complémentaire de Kirchhoff présentée Eq.(92) :

{ Qb, (Tecr(m7 Z) - Rref X ¢ (Tecra,m Z) 2 < he

Cb, (Tecran7 Z) =0 zZ Z he (93)

Puisque le champ acoustique ¢ utilisé par la GFPE correspond a une décomposition en ondes
planes du front d'onde, et que la réflexion de ¢ s'effectue parallelement a I'obstable, 17, s'écrit :
Z,—1

Rref =4
Zg+1

(94)
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Trois séries de résultats sont présentées en Figure 3-4 : ceux issus de GFPE-Kirchhoff en
présence d'un écran parfaitement réfléchissant et de ceux donnés par la GFPE-Kirchhoff et la
BEM en présence d'un écran absorbant.
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-------- GFPE-Kirchhoff rigide
BEM absorbant
== GFPE-Kirchhoff absorbant
201 B
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Figure 3-4: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d'un

écran absorbant situé derriére la source (Figure 3-2). 0. = 30 kPa.s.m™2 (modeéle de Delany &
Bazley).

En présence d'absorbant, les atténuations relatives au champ libre obtenues avec la BEM et
la GFPE-Kirchhoff sont parfaitement identiques pour toute la gamme de fréquences étudiées.
Comparées aux résultats en présence d'un écran rigide, les courbes montrent peu de différences
en basses fréquences. En effet, les longueurs d'onde trés grandes devant les dimensions
caractéristiques du matériau rendent le matériau absorbant moins efficace. Lorsque la fréquence
s'accroit, l'efficacité de matériau augmente. L'absorption provoque alors une diminution de
I'amplitude des interférences qui, aux trés hautes fréquences, rendent les phénoménes de rétro-
propagation pratiquement négligeables.

La GFPE-Kirchhoff est donc capable de prendre en compte la nature absorbante des obstacles
rencontrés. Elle permet de résoudre la plupart des configurations mettant en jeu des phénomenes
de rétro-propagation en milieu extérieur lorsque le milieu est homogéne.

3.1.4 Application de la GFPE-Kirchhoff en présence d’un écran fin
et d’effets météorologiques

La configuration décrite Figure 3-4 est maintenant étudiée en présence d'effets météorologiques
réfractant vers le bas (gradient vertical de vitesse du son positif). Afin de pouvoir comparer les
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résultats de la GFPE-Kirchhoff avec ceux issus de la BEM, un profil de célérité linéaire du son a
été choisi :

c(z) =co(1l+az) (95)

ol ¢y = 340 m.s71, a = 4,9.1072 m~L. Il présente I'avantage de pouvoir &tre introduit dans la
BEM par |'intermédiaire d'une analogie entre la propagation du son au-dessus d'un sol plan avec
des effets météorologiques et la propagation du son au-dessus d'un sol courbé en milieu homogéne
(Figure 3-5) (Almgren [5], Li [87], Priour [103]).

c(z)=c, +az clz)=c,

Figure 3-5: Analogie entre un sol plan en présence d’effets météorologiques et d'un sol courbé

en milieu homogéne. a = - ou R. représente le rayon de courbure du sol dans le cas d'une

R.
atmosphére homogéne.

Le principe de prise en compte des effets météorologiques dans la GFPE-Kirchhoff est représenté
Figure 3-6. Il utilise, lors des calculs entre la source image S’ et I'écran, un nouveau profil de

célérité acoustique ¢ (z), symétrique de ¢ (z) par rapport a la vitesse du son de référence ¢ :

d(z) =cy(l—az) (96)

Le profil ¢(z) est normalement employé pour la fin du calcul entre I'écran en le récepteur.

" m "

P

total

P +P.

Figure 3-6: Méthode GFPE-Kirchhoff appliquée au cas d’un écran placé derriére une source en
présence d’un profil météorologique réfractant vers le bas.

Les atténuations relatives au champ libre calculées a I'aide de la GFPE-Kirchhoff et de la BEM
en milieu réfractant sont présentées Figure 3-6 en fonction de la fréquence. En raison du temps

de calcul important, les résultats BEM sur sol courbé ne sont donnés que jusqu'a 700 Hz.
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Les deux méthodes donnent des solutions trés proches. L'amplitude et la position des
interférences sont respectées dans les deux cas. La présence des effets météorologiques provoque
I'apparition d'interférences plus marquées vers 125 Hz et 700 Hz. Celles-ci sont créées par la

courbure des trajets acoustiques suivis par les fronts d'ondes.

30 T T T T

BEM sal courbe
—_— GEPE-Kirchhoff avec météo

Atténuation relative (dB)

230+ -

a0k i

| 1 | | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 3000
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Figure 3-7: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d'effets
météorologiques et de phénoménes de rétro-propagation (Figure 3-2). ¢ (z) = ¢o (1 4 az) avec
co =340 m.s ' eta=14,9.10"3 mL.

Ces résultats sont satisfaisants : la GFPE-Kirchhoff peut donc étre employée pour étudier les

phénomeénes de rétro-propagation en présence d'effets météorologiques.

3.1.5 Application de la GFPE-Kirchhoff au cas d’une route bordée
par deux écrans droits rigides en milieu homogéne

La rétro-propagation créée par un écran droit situé derriére la source a été étudiée a I'aide de
la GFPE-Kirchhoff dans la section précédente. La méthode est maintenant appliquée au cas d'une
route bordée de deux écrans droit rigides, configuration plus complexe présentant des phénomenes
de multi-réflexions.

Une source, située a 0,5 m au-dessus d'un sol rigide (o = oo) est positionnée au centre d'une
route de 14 m de large, bordée par deux écrans réfléchissants (0. = 0o) de 3 m de hauteur. Un
récepteur est placé a une distance de 82 m de la source et a 4 m au-dessus d'un sol absorbant
(09 = 180 kPa.s.m™2, modéle de Delany et Bazley) (Figure 3-8).

La présence des deux écrans provoque, par |'intermédiaire des réflexions, plusieurs chemins de
propagation entre la source S et le récepteur R (Figure 3-9). Afin de les prendre en compte
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o R2

d2

Figure 3-8: Géométrie de la route bordée de deux écrans droits étudiée a I'aide la GFPE-Kirchhoff.
hy = 0,5m, h, =4 m, h =3 m,d, =14 m, dy = 75 m, d3 = Tm, 01 = 0, = 00,
o9 = 180 kPa.s.m™2 (modeéle de Delany & Bazley).
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Figure 3-9: Représentation jusqu'a l'ordre 2 des différents chemins acoustiques créés par la
présence des deux écrans paralléles.

dans les calculs GFPE, le principe de la GFPE-Kirchhoff est utilisé. Les différents trajets de I'onde
acoustique sont alors modélisés a |'aide de sources images dont la somme des contributions permet
d’'obtenir la pression acoustique au niveau du récepteur.

Le principe de calcul jusqu'a I'ordre 2 (au maximum 2 réflexions sur les écrans) est présenté
Figure 3-10. Dans ce cas, deux sources images sont nécessaires, en plus de la source d'origine S,
pour obtenir le champ acoustique recu par le récepteur. La contribution de la source S est obtenue
par un calcul GFPE classique prenant en compte la diffraction créée par I'écran H; (Figure 3-10
(a)). Un second calcul, correspondant au trajet n'ayant subi qu'une seule réflexion par un écran,
est réalisé a partir de la source S’, symétrique de .S par rapport a I'écran H,. Le champ acoustique
émis par celle-ci est modifié a I'aide de I'approche complémentaire de Kirchhoff au passage de
I'écran Hy (Eq.(92)) puis est diffracté avant d’arriver jusqu'au récepteur (Figure 3-10 (b)). De
facon similaire, la source S”, image de S par rapport a I'écran H7, lui-méme symétrique de |'écran

H, représente le chemin acoustique ayant subi deux réflexions par les écrans. Sa contribution est
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H, H,
s R ° Configuration réelle
°
f=f(2) H, (a) Diffraction
=0 S [
° R
Simple réflexion
H, H, (b) +
° Diffraction
s R
°
Double réflexion
HY  H, H, (© +
5 ° Diffraction
R
°

Figure 3-10: Méthode GFPE-Kirchhoff appliquée au cas d’une source encadrée par deux écrans
droits paralléles. Le principe de calcul est présenté jusqu’a I'ordre 2.

donc obtenue aprés deux utilisations successives de I'approche de Kirchhoff (2 réflexions) et d'une
diffraction par I'écran H; (Figure 3-10 (c)).

La description de la méthode, réalisée ici a l'ordre 2, nécessite la réalisation de 3 calculs
distincts : le premier pour la source S, le second pour la source image S’ et le troisiéme pour la
source image S”. Cette approche conduit donc a des temps de calculs qui deviennent rapidement
prohibitifs lorsque le nombre de réflexions a prendre en compte augmente. Afin de les réduire, une
partie des différents calculs effectués de facon séparée pour chacune des sources images peut étre
réalisée en une seule fois. Ainsi, a I'ordre n, le champ acoustique créé par la source image S™ est
propagé jusqu'a la source S™ !, ou il est additionné au champ acoustique de cette derniére, puis
de nouveau propagé jusqu’a la source image S™ 2. Ce principe est utilisé jusqu'au récepteur.

La Figure 3-11 présente les atténuations relatives au champ libre en fonction de la fréquence
obtenues a I'aide GFPE-Kirchhoff pour la configuration décrite Figure 3-8. Plusieurs ordres de
réflexion sont représentés. Les résultats, comparés avec une solution de référence issue de calculs
BEM, montrent I'importance d'augmenter le nombre de réflexions a prendre en compte lorsque la
fréquence augmente. Alors qu'un calcul a I'ordre 6 est suffisant lorsque la fréquence ne dépasse pas
le millier de hertz, un calcul jusqu'a I'ordre 20 est nécessaire pour obtenir des résultats acceptables
jusqu'a 5000 H z.

La solution obtenue a la suite d'un calcul a I'ordre 20 concorde avec la solution de référence.
Les amplitudes et les emplacements des interférences sont biens respectées. La GFPE-Kirchhoff
est donc adaptée a I'étude de configurations présentant des multi-réflexions sur des obstacles

droits dont la hauteur est compatible avec |'angle d'ouverture de I'approximation parabolique.
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Figure 3-11: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence de deux
écrans droits paralléles positionnés de part et d'autre de la source (Figure 3-8)

3.1.6 Application de la GFPE-Kirchhoff au cas d’un route bordée
par deux écrans droits absorbants en milieu homogéne

Les deux écrans droits de la configuration présentée Figure 3-8 sont maintenant recouverts d'un
absorbant dont I'impédance est décrite avec le modéle de Delany et Bazley (o, = 180 kPa.s.m™?).
La méthode décrite dans le cadre de I'étude d'une route bordée par deux écrans droits rigides
(section 3.1.5) est appliquée mais I'équation Eq.(93) est utilisée lors de la prise en compte de la
réflexion sur les écrans absorbants. En d'autres termes, pour chaque réflexion sur I'un des écrans,
le champ acoustique rétropropagé est multiplié par le coefficient de réflexion R,.; en ondes planes.

Les résultats obtenus avec la GFPE-Kirchhoff sont présentés Figure 3-12 et comparés a la
BEM. Les résultats sont également trés bons. La GFPE-Kirchhoff permet donc d'étudier des
configurations en présence d'écrans et d'obstacles droits absorbants.

3.1.7 Application de la GFPE-Kirchhoff au cas d’un route bordée
par deux écrans droits absorbants en milieu inhomogéne

La configuration Figure 3-8 est étudiée en présence de deux écrans droits absorbants

(0. = 180 kPa.s.m™2) et d'un profil linéaire de célérité acoustique définit par :

c(z) =co(l+az) (97)
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Figure 3-12: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence de deux
écrans absorbants paralléles (0. = 180 kPa.s.m™2, modeéle de Delany et Bazley) positionnés de
part et d'autre de la source (Figure 3-8)

ol cg = 340 m.s~!, a =4,9.10"2 m~L. Le principe de calcul de la GFPE-Kirschhoff en présence
de multi-réflexions et d'un gradient de célérité acoustique est présenté Figure 3-13 jusqu'a I'ordre
2. La représentation des différents trajets de propagation, dus a la présence des deux écrans,
nécessite |'utilisation d'un profil de célérité acoustique ¢’ (z), symétrique de ¢ (z) par rapport a la
vitesse du son de référence :

d(2) =co (1 —az) (98)

Puisque le sens de propagation de I'onde acoustique s'inverse a chaque réflexion sur I'un des
écrans, l'utilisation de la méthode des sources images impose d'utiliser, aprés application de
I'approximation complémentaire de Kirchhoff, des profils de célérité de vitesse du son dont les
gradients sont opposés. Ainsi, ¢ (z) et ¢’ (z) sont employés alternativement entre la source image
et le récepteur (Figure 3-13).

Les résultats obtenus a I'aide de la GFPE-Kirchhoff en présence d'effets météorologiques sont
comparés 3 ceux donnés en milieu homogene (Figure 3-14). La présence du gradient de célérité
fait diminuer de facon significative I'efficacité des deux écrans. Une différence de plus de 5 dB
est observable aux environs de 250 Hz.
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Figure 3-13: Méthode GFPE-Kirchhoff appliquée au cas d’une source encadrée par deux écrans

droits paralléles en milieu inhomogéne (c(z) = ¢y (1 + az)). Le principe de calcul est présenté
Jjusqu’a l'ordre 2.
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Figure 3-14: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence de deux
écrans absorbants paralléles (o0, = 180 kPa.s.m™2, modeéle de Delany et Bazley) positionnés de
part et d'autre de la source (Figure 3-8) et d’effets météorologiques. c(z) = ¢ (1 + az) avec
co =340 m.s! et a =4,9.1073 m~1L.
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3.1.8 Conclusion

La GFPE-Kirchhoff est une approche permettant de prendre en compte dans I'équation
parabolique la rétro-propagation due aux obstacles verticaux. Les résultats obtenus dans le cadre
de I'étude d'un écran droit (rigide et absorbant) et de deux écrans paralléles (rigides et absorbants)
ont été présentés et comparés a la BEM. L'accord entre les deux approches est excellent en milieu

homogene comme en milieu réfractant (cas de I'écran droit).

3.2 Prise en compte des ruptures de pentes dans la GFPE

A l'origine, |'équation parabolique est une méthode de calcul dédiée a la propagation des ondes
au-dessus d'un sol plan. Dans la pratique, de nombreuses configurations présentent des variations
de topographie entre la source et le récepteur. C'est le cas par exemple des remblais et des déblais
couramment rencontrés a proximité des infrastructures routiéres. Leur présence influence alors la
propagation des ondes acoustiques.

Au cours de ces derniéres années, divers auteurs ont proposé des techniques afin d'étendre
I'application de I'équation parabolique a la prise en compte des reliefs. Di [53] applique une
transformation conforme et décompose le sol en une succession de cylindres. Cette approche,
certes intéressante, reste cependant mal adaptée aux reliefs présentant des formes rectilignes. Sack
[111] présente une nouvelle équation parabolique appelée GT-PE (Generalized Terrain Parabolic
Equation). Son principe repose sur une transformation du domaine de résolution en fonction
de la topographie du terrain. z devient alors une fonction de la hauteur pour chaque pas r
(z = H (x)). Malheureusement cette approche est difficile et longue a mettre en place et reste
limitée a des ruptures de pentes inférieures & une trentaine de degrés. Galindo [62] propose
quant a elle, de décomposer les ruptures de pentes en une sucession de marches d'escalier. Elle
démontre cependant que cette technique n'est utilisable que pour des pentes inférieures a une
dizaine de degrés et pour des fréquences supérieures a 500 Hz. Plus récemment, Blairon [13/
[15] s'est interessé a la prise en compte des ruptures de pentes en discrétisant le sol par une série
de segments droits. Il effectue une rotation de coordonnées (Collins [34/) au niveau de chaque
changement de pente. Le starter nécessaire au calcul dans le domaine n + 1 est alors issu d'une
interpolation des résultats des calculs effectués dans le domaine n.

Une méthode permettant de prendre en compte le relief dans la GFPE est décrite dans
cette section. Appelée GFPE-Topo (Aballéa [2)), elle utilise une approche similaire a la méthode
proposée par Blairon [13].

3.2.1 Principe de la GFPE-Topo

La GFPE-Topo (Aballéa [2/) s'inspire de I'approche décrite par Blairon [13] [15] ou le terrain
est approximé par une succession de domaines plans. La pression acoustique est calculée pour

une série de récepteurs placés sur la frontiére entre deux domaines successifs. La position de ces
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récepteurs est déterminée par une rotation du réferentiel :

ry = di — z18in (0,) (99)
29 = 21 cos (6,)

ou d; représente la distance horizontale entre la source et le début du premier domaine, et 0, la

différence d'angle entre les deux domaines (Figure 3-15). Les niveaux de pression, calculés sur la

frontiére, sont alors utilisés pour reconstruire le starter ¢, employé par le second domaine.

Domaine 2

Domaine 1

z1 12

L, \_.

Figure 3-15: Principe de la GFPE-Topo appliqué a un changement de pente positif.

La méthode proposée par Blairon [13] [15] consiste & mémoriser, au cours de la progression
du calcul, le champ acoustique en chaque point situé sur la frontiére entre les deux domaines.
Les données mémorisées permettent ensuite de construire le starter initial utilisé pour le second
domaine.

Cette technique n'est pas directement applicable a I'équation parabolique rapide puisque la
distance horizontale séparant deux points successifs de la frontiére est inférieure a la taille minimum
des pas nécessaire a la GFPE. En d'autres termes, les grands pas de la GFPE ne permettent pas
d’'obtenir en un seul calcul les données nécessaires pour construire le second starter.

Une solution serait de réaliser un calcul a partir de la source pour chaque point de la frontiére.
Méme si cette approche est utilisée lorsque la source est proche de la rupture de pente, elle s'avere
vite gourmande en temps de calcul dés lors que les distances de propagation sont élévées.

Lorsque la distance entre la source et le premier récepteur est importante, la méthode proposée
ici consiste a effectuer un pas de calcul suffisamment loin du premier récepteur pour que le dernier

pas a effectuer respecte les contraintes imposées par la GFPE. Le champs ¢ obtenu en

mémo
T'mémo €St alors mémorisé et utilisé pour déterminer le champ acoustique pour chacun des autres
récepteurs (Figure 3-16).

En pratique, les calculs GFPE permettent d’obtenir le champ ¢}, créé par le champ ¢, de la
source. Les valeurs discrétes ¢)., calculées pour chaque point i de la frontiére ne portent pas
I'information de phase due a la distance horizontale r; de propagation entre la source et chacun

des points de calcul. Le starter ¢, est obtenu par la relation :

Py = P X e/*ori (100)

Décrit ici pour une pente positive, le principe peut étre extrapolé aux cas des pentes négatives,

et par extension a n'importe quel terrain découpé en une succession de segments plats.
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Figure 3-16: Principe du calcul du champ acoustique pour chaque point de la frontiére entre les
deux domaines lorsque la source est située loin de la rupture de pente. Le champ acoustique en
T'meémo €St mémorisé puis réutilisé pour calculer les valeurs du champ pour les différents points de
la frontiére.

3.2.2 Application de la GFPE-Topo au cas d’une route en déblai en
milieu homogéne

La GFPE-Topo est employée pour I'étude d'une route en déblai (Figure 3-17). Une source est
localisée a 0,5 m au-dessus d'un sol rigide (¢ = c0) et a 4 m d'un remblai. Celui-ci, de 9,7 m
de long pour 2,6 m de haut, posséde une pente d’environ 15°. L'atténuation relative au champ
libre est alors calculée au niveau d'un récepteur placé a 15 m du haut du remblai et a 1,5 m
au-dessus d'un sol rigide (0 = 00).

Le terrain est divisé en trois domaines successifs. Le premier est situé entre la source et le bas
du remblai, le second entre le bas et le haut du remblai et le dernier entre le sommet du remblai
et le récepteur. Pour chaque changement de domaine, une rotation de référenciel est effectuée et
un nouveau starter est calculé.

L'équation Eq.(100) permet de calculer le starter ¢, utilisé pour la propagation dans le domaine
2. La hauteur maximale h,, du starter est alors dépendante de la distance d; entre la source et
le récepteur, de I'angle de la rupture de pente, ainsi que de I'angle 6 d'ouverture de la GFPE.

Les résultats de la GFPE-Topo pour la configuration décrite ci-dessus sont présentés Figure
3-18 et comparés a ceux de la BEM. Celle-ci, capable de prendre en compte n'importe quel type
de relief, ainsi que la diffraction est utilisée comme référence. Les courbes obtenues sont tres
proches pour les deux méthodes. Les amplitudes et la position de I'interférence sont identiques

dans les deux cas. De plus, puisque la diffraction est parfaitement décrite par la méthode des
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Starter 3

Starter 1 Starter 2

Domaine 3

Domaine 2

Domaine 1

dl d2 d3

Figure 3-17: Géométrie de la route en déblai étudiée a I'aide de la GFPE-Topo. hy, = 0,5 m,
h. =1,5m, hy =2,9m, dy =4 m, do = 9,7 m, d3 = 15 m, le sol est rigide (¢ = c0).

éléments de frontiére et que les solutions de la GFPE-Topo et de la BEM concordent, ces derniéres
permettent d'étre confiant quant a la prise en compte de la diffraction par la GFPE-Topo. Ces
résultats permettent donc de valider I'approche GFPE-Topo dans le cas d'une source positionnée

au-dessus d'un remblai. La GFPE-Topo peut étre utilisée en présence de ruptures de pentes
positives.

20 T T
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Figure 3-18: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence lorsque le terrain
présente des ruptures de pentes positives (Figure 3-17).
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3.2.3 Application de la GFPE-Topo au cas d’une route en remblai
en milieu homogéne

Une route, située sur un remblai de 4 m de haut pour 6 m de long, est étudiée a |'aide
de la GFPE-Topo. Elle est représentée par une source positionnée a 0,5 m au-dessus d'un sol
réfléchissant et a 7 m de la fin du remblai. L’atténuation relative au champ libre est calculée pour
un récepteur placé a 1,5 m au-dessus d'un sol parfaitement rigide (¢ = 00) et a 71,4 m de la
source (Figure 3-19).

Starter Starter
Starter
Domaine 1
: Domaine 3
Domaine 2
R
o I
hr
-4 - - -
d, d, d,

Figure 3-19: Géométrie de la route en remblai étudiée a I'aide de la GFPE-Topo. hy, = 0,5 m,
h.,=1,5m, hy=4m, d; =7m, dy =6 m, d3 = 58,4 m, le sol est rigide (0 = ).

La topographie, comme pour le cas d'une route en bas d'un deblai (section 3.2.3), est divisée
en trois domaines successifs (Figure 3-19). Les valeurs ¢, sont déduites a partir de la propagation
du champ acoustique créé par le starter ¢, et recu en chaque point ¢ utilisé pour discrétiser le

starter ¢ :

P3i = ¢121 X ejko( Akt Sin(gp)> (101)

ou z; repésente la hauteur par rapport au sol des points 7 utilisés pour discrétiser le starter ¢5.

L’atténuation relative au champ libre, calculée avec la GFPE-Topo, est en accord avec les
résultats fournis par la BEM (Figure 3-20). La GFPE-Topo est donc utilisable en présence d'une
rupture de pente négative.

3.2.4 Application de la GFPE-Topo au cas d’une route en remblai
en présence d’effets météorologiques

Le remblai décrit Figure 3-19 est maintenant étudié en présence d'effets météorologiques. Les
résultats de la GFPE-Topo sont comparés avec ceux de la BEM sur sol courbé et présentés Figure
3-22. La BEM sol courbé impose de choisir un profil linéaire de célérité du son. Il est défini tel

que :

c(z) =co(1+az2) (102)
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Figure 3-20: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence lorsque le terrain
présente des ruptures de pentes négatives (Figure 3-19).

ol cg = 340 m.s et a = 4,9.1073m L. Afin d'étre en accord avec |'approximation employée lors
des calculs BEM sol courbé (Li /87], Priour [104)), le gradient de célérité acoustique de I'équation
Eq.(102) doit rester perpendiculaire au sol tout au long de la propagation. Il subit donc, lui aussi,
une rotation a chaque changement de domaine (Figure 3-21).

T

Figure 3-21: Principe de la prise en compte des effets météorologiques dans GFPE-Topo en vue
d’une comparaison des résultats avec la BEM sol courbé.

Les résultats obtenus a I'aide des deux méthodes sont proches (Figure 3-22). L'introduction
des effets météorologiques provoque une courbure vers le bas des rayons acoustiques, conduisant
a un décalage vers les basses fréquences de I'interférence observée Figure 3-20 et a I'apparition
d'une nouvelle série d'interférences au-dessus de 700 Hz. Ces résultats démontrent la possibilité

d'utiliser la GFPE-Topo lorsque le terrain présente des ruptures de pentes et que |'atmosphére est
réfractante.
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Figure 3-22: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d’ef-
fets météorologiques lorsque le terrain présente des ruptures de pentes négatives (Figure 3-19).
c(z) =co(1+az) avec cg = 340 m.s et a =4,9.1073 m~*

3.2.5 Conclusion

L'intérét de |'utilisation de la GFPE-Topo est démontré ici. Elle permet en effet d'estimer
les niveaux sonores recus par un récepteur lorsque le relief du terrain comporte des ruptures de
pentes. Les résultats obtenus en milieu homogéne et en présence d'un profil linéaire de célérité
du son concordent avec les atténutations relatives au champ libre calculées avec la BEM.

L'utilisation de la méthode nécessite cependant d'étre trés attentif a la position et a la taille des
différents éléments de la géométrie (position de la source et du récepteur par rapport au remblai,
hauteur et longueur de remblai). En effet, I'angle d'ouverture de I'approximation parabolique et
les pas de calculs importants de la GFPE peuvent, dans certains cas, introduire des erreurs lors de
I'estimation des niveaux sonores. L'utilisation d'un starter grand angle, comme le starter d’ordre 8,
diminue légerement les contraintes angulaires de la méthode.

La GFPE-Topo permet donc d'étendre le champ d'application de la GFPE classique a I'étude
des pentes, remblais et déblais. Il devient tout a fait envisageable de I'utiliser lors de I'étude de
la propagation au-dessus de plusieurs ruptures de pentes successives et en présence de profils
météorologiques évolutifs (Figure 3-23).

Figure 3-23: Exemple de configuration complexe pouvant étre étudiée a I'aide de la GFPE-Topo.
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3.3 Prise en compte des reliefs complexes dans la GFPE

Certaines configurations, présentant des reliefs ou des obstacles trés compliqués, ne peuvent
pas étre étudiées avec |'équation parabolique. Galindo [62/ introduisait déja I'idée de coupler
plusieurs modeéles de propagation afin de tirer les avantages de chacun. C'est sur cette idée qu'est
construite la méthode hybride GFPE-BEM (Aballéa [2/ [3], Premat [100] [101]), couplant la
méthode d'éléments de frontiere (BEM) et I'équation parabolique (GFPE).

La BEM (section 1.4.5) est une puissante méthode numérique. Elle permet de décrire la
propagation des ondes acoustiques en milieu homogéne en tenant compte du caractére complexe
de la topographie du terrain et des obstacles. Par contre, des temps de calculs parfois tres
importants aux fréquences élevées la rendent mal adaptée a la propagation longue distance.
De méme, les effets météorologiques sont difficilement pris en compte.

La BEM est, en quelque sorte, une méthode numérique complémentaire a la GFPE puisqu’elle
est efficace 1a ou la GFPE ne l'est pas. Le couplage de ces deux méthodes, la GFPE-BEM
permet d'utiliser le modeéle le plus approprié en fonction des parameétres rencontrés au cours de

la propagation.

3.3.1 Principe de la GFPE-BEM

En présence d'obstacles ou d'irrégularités complexes du terrain proches de la source, le domaine
a étudier est divisé en deux zones, en fonction de la topographie rencontrée. Pour la zone aux
géométries complexes, les calculs acoustiques sont exécutés a I'aide de la BEM afin de déterminer
la pression sonore pour une série de récepteurs situés sur la frontiére entre les deux zones. Pour
la zone a la topographie plus simple, la GFPE est employée pour la propagation longue distance
avec prise en compte des effets météorologiques complexes. Le starter initial ¢, indispensable a
I'initialisation de la GFPE, est alors obtenu a partir des résultats des calculs BEM (Figure 3-24).

Starter

Figure 3-24: Schéma de principe pour la prise en compte de reliefs complexes a I'aide de la
méthode hybride GFPE-BEM. Cas d’un écran avec couronnement cylindrique impédant

Le starter ¢ est déterminé a partir de la pression p(r,z) a l'aide des équations Eq.(33) et
Eq.(38). Il s'écrit :

¢ (r,2) =rp (r,z) e (103)
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avec r la distance horizontale entre la source et le récepteur kq le nombre d’onde de référence. Le
systéme de coordonnées cylindriques utilisé par |'équation Eq.(103) pour exprimer la pression ne
correspond pas a celui employé dans la méthode des éléments de frontiéres. Il est donc nécessaire
d'adapter les valeurs données par la BEM avant de pourvoir les introduire dans I'équation
parabolique.

La pression issue de la BEM est de la forme :
jo j 2 eikoRi=)
PBEM = _ZHO (koRy) = —= pour koRy > 1 (104)

4 7Tl€0 AV Rl

ou Hy (kor) représente une fonction de Hankel, kg le nombre d'onde de référence et R; la distance

entre la source et le récepteur. En revanche, |'expression de la pression utilisée pour la GFPE est
donnée par :
eJkoR1

Ry

PGFPE = (105)

ol kg est le nombre d'onde de référence et R; la distance entre la source et le récepteur. Pour
passer de ppry @ porpr I'équation Eq.(104) doit donc étre multipliée par le facteur de couplage
¢ défini par :

kO jom
1 106
27TR1 ¢ ( )

€ =4m

Le champ initial utilisé par la GFPE est donc donné par :

k , 5
¢ (ro, z) = 4wy | 27T3:KIPBEM\/7"_037MOTOBJ% (107)

oll 7y est la distance horizontale entre la source et le starter.

N

La comparaison du champ vertical ¢, ppp de la GFPE et du champ ¢oppp_pray. obtenu a
I'aide des résultats d'un calcul BEM multiplié par le facteur de couplage ¢, est présentée Figure
3-25 pour un calcul a 17 m d'une source située a 0,5 m au-dessus du sol rigide (0 = 00). Les
évolutions de I'amplitude et de la phase du champ calculées a I'aide des deux méthodes sont
identiques aux deux fréquences étudiées. Au-dessus de 12 m d'altitude, les amplitudes du champ
vertical ¢ calculées a I'aide de la BEM sont légérement supérieures a celles de la GFPE en raison
de la limitation angulaire de I'approximation parabolique. Cette différence n'est cependant pas

ressentie au court du couplage.

3.3.2 Application de la GFPE-BEM au cas d’un écran en T en milieu
homogeéne

La GFPE-BEM est utilisée pour I'étude d'une route & proximité d'un écran en T rigide (01 = o0)
décrite Figure 3-26. Une source ponctuelle omnidirectionnelle, symbolisant la source routiére, est
placée 3 0,5 m au-dessus d'un sol parfaitement réfléchissant (0; = o0) et a 7 m d'un écranen T
de 3 m de haut et 1,2 m de large. Un récepteur est placé a 82 m de la source et a 4 m au-dessus
du sol herbeux (0o = 180 kPa.s.m™2, modéle de Delany & Bazley).
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Figure 3-25: Comparaison des amplitudes et des phases du champ ¢ obtenues a I'aide de la GFPE
et d'un calcul BEM multiplié par le facteur de couplage € a 17 m d’une source située a 0,5 m
au-dessus du sol. Les comparaisons sont effectuées a 500 Hz et 1000 H z.

e R1

Figure 3-26: Géométrie de I'écran en T étudié a I'aide de la GFPE-BEM. hy = 0,5 m, h,, =4 m,
he =3m,d; =Tm,dy=T5m, D =1,20m, 0y = 00, 03 = 180 kPa.s.m™? (modéle de
Delany & Bazley).

La Figure 3-27 représente les atténuations relatives au champ libre en fonction de la fréquence.
Afin d’effectuer le couplage, la pression est évaluée a 17 m de la source a I'aide de la BEM avant
d'étre introduite comme condition initiale dans la GFPE a I'aide de I'équation Eq.(107).

Les résultats de la GFPE-BEM sont comparés a un calcul de référence effectué a I'aide de
la BEM. Les courbes se superposent parfaitement. L'excellente concordance des résultats valide
I'approche employée pour réaliser le couplage et permet d'étre confiant quant a I'utilisation de
la GFPE-BEM en présence d'effets météorologiques. Ces calculs, entrepris sur un ordinateur
possédant un processeur Pentium Il 700 Mhz, ont également mis en avant l'intéret d'utiliser

la GFPE-BEM lorsque la configuration a étudier nécessite un maillage BEM important puisqu'ils
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Figure 3-27: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour un écran en T
décrit Figure 3-26.

n'ont pris qu'une dizaine de minutes a la GPFE-BEM contre plus de trois heures a la BEM pour
90 fréquences prises entre 50 et 2000 H z.

3.3.3 Application de la GFPE-BEM au cas d’un écran en T en
présence d’effets météorologiques

L’écran en T décrit Figure 3-26 est maintenant étudié en présence d'effets météorologiques.
Afin de permettre la comparaison des résultats issus de la GFPE-BEM avec effets météorologiques
et ceux provenant de la BEM sol courbé (Li /87]), le profil de célérité du son utilisé est linéaire.
Il s'écrit :

c(z) =cy(1+az) (108)

ol cog =340 m.s™t, a =4,9.10"3 m~L.

Les résultats de la GFPE-BEM sont représentés Figure 3-29 et comparés a ceux de la BEM
sol courbé. En raison du temps de calcul important, les résultats BEM sol courbé ne sont donnés
que jusqu'a la fréquence 1750 Hz. Les effets météorologiques sont pris en compte tout au long
de la propagation, y compris dans le calcul BEM utilisé pour le couplage (Figure 3-28).

Les atténuations relatives au champ libre obtenues par les deux méthodes sont proches, malgré
quelques erreurs numériques de la BEM dues au nombre d'éléments a mailler. Comparés a la méme

situation en homogene (Figure 3-27) les courbes obtenues Figure 3-29 mettent en évidence une
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e R1

Figure 3-28: Géométrie de I'écran en T étudiée a I'aide de la GFPE-BEM en présence d'effets
météorologiques. hs = 0,5 m, h,, =4 m, he =3 m,dy =7 m, dy =7 m, D = 1,20 m,
o1 = 00, 09 = 180 kPa.s.m™? (modeéle de Delany & Bazley).
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Figure 3-29: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour un écran T
décrit Figure 3-26 en présence d’effets météorologiques. ¢ (z) = ¢ (1 + az) ot co = 340 m.s™,
a=4,910"3m™!

importante diminution de |'efficacité de I'écran en T. Celle-ci est due au profil de célérité du son
étudié qui courbe les trajets acoustiques vers le bas.

Méme si pour l'instant les effets météorologiques pris en compte lors du calcul BEM restent
assez simples (profils linéaires), les résultats de la GFPE-BEM permettent une bonne évaluation
de la propagation acoustique en présence de gradients de célérité du son. De plus, tant que
les distances de calculs BEM ne dépassent pas une quinzaine de métres, I'influence des effets

météorologiques est négligeable (Figure 3-30). L'erreur induite dans la GFPE-BEM est alors trés
faible.
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Figure 3-30: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour un écran en T
décrit Figure 3-26 en présence d’effets météorologiques (c (z) = co (1 + az) avec ¢ = 340 m.s™*

et a =4,9.1072 m™1) lorsque le gradient de célérité est pris en compte (GFPE-BEM sol courbé)
ou négligé (GFPE-BEM) dans le calcul BEM utilisé pour le couplage.

3.3.4 Application de la GFPE-BEM au cas d’une route en tranchée

Une route en tranchée dans un terrain naturel plan herbeux (o2 = 300 kPa.s.m ™2, modeéle
de Delany et Bazley) est étudiée a 'aide de la GFPE-BEM. Une couche d'absorbant de 5 cm
d'épaisseur dont I'impédance est décrite avec le modéle de Delany et Bazley (o3 = 30 kPa.s.m™2)
est disposée de part et d'autre sur la partie haute de la tranchée. Le fond de la tranchée est quant
a lui rigide (01 = 00). Une source ponctuelle omnidirectionnelle est placée a 0,5 m au-dessus du
sol. L'atténuation relative au champ libre est calculée pour une série de récepteurs, placés de 15
a 300 m de la source et a 2 m au dessus du sol (Figure 3-31).
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Figure 3-31: Géométrie de la tranchée étudiée a I'aide de GFPE-BEM. hy, = 0,5 m, h, = 2 m,
hy =8m, hg=4m,d, =10m, do =3 m, d3 = 15 a 300 m, o1 = 00, 09 = 300 kPa.s.m™2,
o3 = 30 kPa.s.m™2 (modéle de Delany et Bazley).
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La Figure 3-32 représente, pour une fréquence de 1000 H z, les atténuations relatives au champ
libre en fonction de la distance source-récepteur. Les résultats sont présentés en milieu homogene
ainsi qu'en présence d'un profil logarithmique de vitesse du son.
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Figure 3-32: Atténuation relative par rapport au champ libre en fonction de la distance entre la

source et le récepteur dans le cas d’une route encaissée dans une tranchée pour une fréquence de
1000 Hz.

La pression acoustique est calculée en milieu homogene a 10 m de la source a I'aide de la
BEM. Le champ ainsi obtenu est alors introduit comme champ initial (starter) dans la GFPE
que I'on utilise ensuite pour la propagation en milieu inhomogéne jusqu'aux récepteurs. Les effets
météorologiques sont représentés par un profil de célérité acoustique logarithmique de la forme :

z
c(z)=cy+dln (1 + —) (109)
20

oll g = 340 m.s~!

,a'=1m.stetz=0,1m.

Avant d'effectuer les calculs en milieu inhomogéne, les résultats ont été validés dans les cas d'un
milieu homogene. Ces résultats ont été confrontés aux calculs de référence effectués a I'aide de la
BEM. La Figure 3-32 montre une trés bonne concordance entre la GFPE-BEM et la BEM. Elle fait
également apparaitre I'importance des phénomenes météorologiques lors de la propagation longue
distance. Alors que les effets météorologiques peuvent étre négligés lorsque le récepteur est situé
proche de la source, ils doivent étre pris en compte loin de la source. A 200 m, |'atténuation par

rapport au champ libre présente une différence de 20 dB entre le cas avec et sans météorologie.
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3.3.5 Application de la GFPE-BEM au cas d’une route avec cou-
verture ajourée

Une source, située a 0,5 m au-dessus d'un sol rigide (0 = 00) est positionnée au centre d'une
route de 18 m de large, surplombée a 8 m par une couverture ajourée. Celle-ci est constituée de
baffles verticaux paralléles absorbants (o, = 30 kPa.s.m~2) de 1,5 m de hauteur pour 0,1 m
d'épaisseur séparés de 1 m les uns des autres. L'atténuation relative au champ libre est calculée
pour une série de récepteurs, placés de 24,1 a 124,1 m de la source et a 4 m au-dessus du sol
(Figure 3-33).

Figure 3-33: Géométrie de la route surplombée d’une couverture ajourée, étudiée a I'aide de la
GFPE-BEM. hy = 0,5 m, h =8 m, hy =1,5m, d; =18 m, dy = 15,1 4 115,1 m, d3 =1 m,
e=0,1m, o1 =00, 0p = 30 kPa.s.m™2 (modéle de Delany et Bazley).

Les atténuations par rapport au champ libre sont présentées Figure 3-34 pour la fréquence
500 Hz en fonction de la distance source-récepteur. Les résutats sont présentés en milieu
homogeéne ainsi qu’en présence d'un profil linéaire de célérité du son.

La BEM est utilisée afin de calculer, a 18 m de la source, la pression acoustique nécessaire
a la détermination du starter utilisé pour initialiser le calcul GFPE pour la propagation longue
distance en présence d'effets météorologiques. Le profil linéaire de célérité des ondes acoustiques

est défini par :

c(z) =co(1+az) (110)

olco =340 m.steta=4,9.10"3 m=L.

Les résultats présentés Figure 3-34, validés en milieu homogéne a I'aide d'une comparaison
avec la BEM, mettent en évidence les effets du gradient constant de célérité acoustique pour
les longues distances de propagation. L'atténuation relative au champ libre fait apparaitre des
différences qui peuvent atteindre jusqu'a 15 dB a 70 m de la source, par rapport aux cas sans

effets météorologiques.
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Figure 3-34: Atténuation relative par rapport au champ libre en fonction de la distance entre la

source et le récepteur dans le cas d’'une route avec couverture ajourée, pour une fréquence de 500
Hz.

3.3.6 Conclusion

La GFPE-BEM associe deux puissantes méthodes de calculs numériques : la BEM et la GFPE.
En milieu homogene, I'accord entre la BEM et la GFPE-BEM est excellent. Lorsque le domaine
étudié nécessite un maillage BEM important, |'utilisation de la GFPE-BEM entraine une réduction
considérable des temps de calculs.

Cette nouvelle approche apporte une solution pour I'étude de cas réalistes, couplant
topographies complexes et profils météorologiques variables. Elle permet également une meilleure
description des phénomeénes rencontrés couramment lors de |'étude des bruits de transports
terrestres. Les résultats obtenus ici pour des écrans en T montrent la validité de la méthode.
Il est possible de I'étendre a des cas plus complexes, ou une succession de couplages entre la BEM
et la GFPE serait utilisée (Figure 3-35). La GFPE serait employée pour la propagation longue
distance en présence d'effets météorologiques et la BEM pour de courtes distances autour des

obstacles complexes.

BEM GFPE BEM GFPE

. .| = f

Figure 3-35: Exemple de configuration complexe pouvant étre étudiée a I'aide de la GFPE-BEM.
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3.4 Profils météorologiques et reliefs

En raison des instabilités (température, vent) du milieu et des variations du relief, la célérité des
ondes acoustiques évolue horizontalement au cours de la propagation. Par exemple, la présence
d'obstacles provoque des accélérations (effet au sommet de I'obstacle) ou des ralentissements
(effet di aux foréts) du vent. Ainsi, plus la distance de propagation est grande et le relief de taille
importante, et plus les variations du profil de célérité acoustique sont conséquentes.

Afin de se rapprocher de conditions réelles rencontrées lors de la propagation en milieu extérieur,
cette section présente deux approches permettant de prendre en compte les évolutions horizontales
des profils de célérité du son. La premiére repose sur |'utilisation d'une suite de profils calculés a
I'aide d'approximations analytiques. La seconde méthode, plus précise et plus lourde a mettre en
oeuvre, utilise des profils météorologiques directement simulés a I'aide de logiciels de mécanique
des fluides ou atmosphériques (Projet HARMONOISE [70)).

3.4.1 Prise en compte de I’évolution des effets météorologiques par
approximation des profils de célérité acoustique

Cette méthode permet de prendre en compte les évolutions des profils de célérité des ondes
acoustiques au cours de la propagation pour lesquels les variations des effets météorologiques sont
matérialisées a |'aide d'une série successive de profils de célérité acoustique. Cette description plus
fine du milieu permet d’'intégrer les effets des obstacles sur le profil lors des calculs afin de mieux

évaluer I'impact de leur présence sur les niveaux acoustiques.

3.4.1.1 Principe

Le domaine a étudier est découpé en une succession de régions représentatives de |'évolution
des effets météorologiques. Chaque intervalle est alors défini a I'aide d'un profil de célérité du son
différent (Figure 3-36). Lors de I'exécution des calculs acoustiques, le profil de célérité acoustique
employé est estimé pour chaque pas de calcul par interpolation entre le profil de la région étudiée
et celui de la région suivante. Ainsi, les données météorologiques évoluent continuellement au

cours de la propagation.

C1 Cc2 C3 C4

Figure 3-36: Schéma de principe pour la prise en compte des effets météorologiques a I'aide d'un
profil évolutif.
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3.4.1.2 Cas d’un écran fin en présence de vent

Un écran fin de hauteur h = 3 m est étudié en présence d'un vent d’environ 14 m.s~! 3

10 m d’altitude. Cette vitesse importante a été choisie afin de mettre en évidence les effets
des conditions météorologiques. La composante horizontale du profil de vitesse en fonction de
I'altitude est définie par :

v(z) =7 -7=dn (1+3) (111)

)

ou l'indice de réfraction a’ = 1,12 m.s~ ! et la longueur de rugosité z, = 2,91.10~° m. Le profil
de célérité du son ¢ (z) est obtenu a I'aide de |'équation Eq.(6) :

c(z)=co+v(z) (112)

ol la célérité acoustique de référence ¢y = 340 m.s~1. Une source est placée a 0,5 m au-dessus
d'un sol parfaitement rigide (0 = 00) et & 10 m de I'écran. L'atténuation relative au champ libre
est calculée pour un récepteur situé a 120 m de la source et a 4 m au-dessus d’un sol parfaitement
réflechissant (0 = co) (Figure 3-37).

Figure 3-37: Géométrie de la route avec écran étudiée en présence de conditions météorologiques
évolutives. hy = 0,5 m, h, =4 m, h =3 m, d, =10 m, dy = 110 m, o = oo.

La présence de I'écran représente un obstacle a I'écoulement du flux d'air, si bien qu'elle
entraine une perturbation du profil de célérité du son. Afin de prendre en compte cette évolution,
différents profils intermédaires sont utilisés au cours de la propagation. Pour I'exemple présenté ici,
ces nouveaux profils sont estimés a I'aide de la méthode décrite par Salomons [119]. Le domaine
d'étude est ainsi divisé en 6 parties : r = —3h, —h, 0, h, 5h et 20h, pour un écran situé en r = 0.
Les profils en r = —3h et r = 20h sont calculés a I'aide de I'équation Eq.(112). lls ne sont pas

perturbés par la présence de I'écran. Les quatre autres profils sont calculés a I'aide de la relation

suivante :
( , (1 z )
Ug SIn | =T — pour z < 2y
2 29
v(z) =< = (ug+us)+ = (ug—ug)cos | . pour zz < z < z3 (113)
2 2 Z3 — 22
1 (us + ) + 1 ( ) z— 23 <y <
—(uz +u — (ug — ug)cos [ 7 our z3 < z < z
® 3 4 o \U3 4 s — 73 p 3 = 2y
avec zo = ah, z3 = vh, z4 = 10h, us = —fv (24), us = sv (z3) et ug = v (24). Les coefficients

«, v et 3 sont définis Tableau 3-1.
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r=—h r=20 r=nh r = 5h
o 0 1 0,8 0,35
v 2 1,3 2 2,85
B 0 0 0,1 0,2

Tableau 3-1: coefficients o, v et 3 pour r = —h, 0, h et 5h.

L’expression du coefficient s est donnée par :

b(z4+ 20) In (1 + ﬁ) —b(24) [2522 + lﬁ (23 — 22) — 1 (24 — 23)
5 — 20 - ™ 2 2
v (23) (24 — 242)

9l —
sl —
7L —
6L —
5L —
41 —
3L —
2L

1L

I I I I
0 20 40

60 80 100 120
distance (m)

(114)

hauteur (m)

Figure 3-38: Evolution du profil de célérité en présence d’un écran fin de hauteur h = 3 m, pour

un profil d’entrée de la forme ¢ (z) = ¢o+a'In (1 + i) otco=340m.s7t, @ = 1,12 m.s et
20

2 =2,91.107° m.

L'évolution du profil de célérité du son en fonction de la distance et de la hauteur est représentée
Figure 3-38. Les perturbations apportées par la présence de I'écran sont ressenties derriere et
au-dessus de I'écran. Dans le premier cas, une zone d'inversion du profil de célérité acoustique
prend naissance en aval de I'écran. Ce phénomeéne de recirculation est créé, d'une part, par le
décrochement du flux généré par la présence de |'obstacle et, d’autre part, par la création d'une
zone de dépression derriére I'écran. Dans ce type de configuration, la recirculation modifie peu
les niveaux sonores. En effet, elle s'effectue principalement dans la zone d'ombre ou I'énergie
acoustique est faible.

La pertubation du profil de célérité du son au-dessus de I'écran joue en revanche un réle plus
important. L'écran provoque une forte accélération du profil de célérité acoustique en son sommet
(effet Venturi), ce qui entraine de trés forts gradients de célérité du son. Il en résulte alors une
forte diffusion conduisant a une amplification des niveaux sonores.

Ce phénomene est clairement visible sur les résultats présentés Figure 3-39. A |'exception des

trés basses fréquences ol les longueurs d'onde trés grandes minimisent le phénomeéne, I'atténuation
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Atténuation relative {(dB)

0= .
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Figure 3-39: Atténuation relative par rapport au champ libre en fonction de la fréquence, en
présence d’'un écran fin de 3 m. Les effets météorologiques évolutifs sont estimés a partir de la
relation de I'équation Eq.(113).

relative au champ libre obtenue aprés un calcul utilisant un profil de célérité du son variable est,
en terme général, supérieure aux résultats donnés par le méme calcul lorsque le profil est constant
horizontalement. Les oscillations visibles en basses fréquences sont liées a I'utilisation de pas
importants dans les calculs GFPE.

3.4.1.3 Conclusion

L'approche présentée permet de prendre en compte I'évolution des effets météorologiques
au cours d'un calcul GFPE. Les profils sont interpblés a partir de profils définis & différentes
distances de la source. Les résultats obtenus, pour I'étude d'un écran droit, montrent I'importance
de considérer les évolutions des parameétres météorologiques. Créées la plupart du temps par la
présence d'obstacles, ces variations de profil jouent un réle direct sur les niveaux sonores recus.

La méthode utilisée pour le passage de I'écran peut étre étendue a d'autres géométries simples
(exemple : une route entre deux écrans). Pour des configurations plus complexes, les profils
intermédiaires devront étre estimés le plus justement possible ou déterminés a partir de données
mesurées.
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3.4.2 Prise en compte de I’évolution des effets météorologiques par
simulation des profils de célérité acoustique

L'objectif de cette deuxiéme approche est de simuler le plus précisement possible les variations
en fonction de I'altitude et de la distance du profil de célérité acoustique au cours de la propagation.
Pour ce faire, la GFPE est couplée avec des modeéles de simulation atmosphérique (FLU3D,
FITNAH [70]) ou de dynamique des fluides (FLUENT). Pour ce faire, la configuration a étudier
acoustiquement est, en premier lieu, simulée du point de vue de I'écoulement. Les résultats obtenus

sont ensuite utilisés par la GFPE pour déterminer les profils de célérité du son.

3.4.2.1 Principe
La géométrie est étudiée a I'aide d'un logiciel de simulation atmosphérique ou de dynamique
des fluides dans le but de déterminer I'évolution des paramétres météorologiques au cours de
la propagation. Les résultats sont ensuite utilisés afin d'évaluer les données météorologiques
acoustiquement pertinentes. Le vent (vitesse et direction), la stratification en température et la
turbulence peuvent ainsi étre calculés en chaque point d'une grille de calcul numérique employée

pour décrire le domaine (Figure 3-40(a)).
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Figure 3-40: Représentation des données de vent obtenues par simulation numérique dans le cas
d'un écran en T : (a) données en trois dimensions fournies par le logiciel FLUENT. (b) données

utiles au calcul des profils de célérité dans la GFPE.
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Le vent et la turbulence sont deux données vectorielles. L'équation parabolique utilisée ici ne
permettant pas d'utiliser des données exprimées en trois dimensions, les vecteurs sont projetés
sur |'axe paralléle a la direction principale de propagation (axe des r) (Figure 3-40(b)). Les effets
selon les deux autres directions sont alors négligés (Blumrich [20]). Pour le vent, les paramétres
fonctions de la hauteur a utiliser pour chaque pas de calcul sont obtenus par le produit scalaire

suivant :
v(z)=0v-7 (115)

Une fois déterminées et transformées, les données météorologiques permettent de définir

précisément les profils de célérité acoustique en chaque point de calcul horizontal et vertical

de la GFPE.

3.4.2.2 Application au cas d’un écran fin

Le méme écran que précédement est étudié. Avant tout calcul acoustique, une simulation
aérodynamique avec FLUENT est entreprise afin de déterminer d’une fagon précise I'évolution

du profil de vitesse de vent au cours de la propagation. Les résultats présentés Figure 3-41 font

apparaitre une inversion de la direction du vent derriere |'écran : elle correspond a la zone de

recirculation. lls mettent également en évidence I'accélération du vent au sommet de I'écran par

effet venturi.
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Figure 3-41: Evolution du profil de célérité calculé a I'aide du logiciel FLUENT en présence d'un

écran fin de hauteur h = 3 m, pour un profil d'entrée de la forme ¢ (z) = ¢y + a'In (1 + i) ou
20

co =340 m.s7, a' = 1,12 m.s tet zg = 2,91.10~° m.

Une fois déterminées, les données sur le comportement du vent au passage de I'obstacle sont
utilisées pour calculer les profils de célérité acoustique employés par la GFPE. Les résultats du
calcul acoustique sont présentés Figure 3-42 dans le cas d'un profil de célérité acoustique constant
au cours de la propagation et d'un profil de vitesse de vent évolutif estimé avec FLUENT. lIs
donnent les mémes tendances que lorsque le calcul est effectué a I'aide de profil évolutif présenté

dans la section précédente (Figure 3-39). Le niveau estimé lors de |'utilisation d'un profil simulé
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est supérieur au niveau donné par un calcul avec un profil constant. Cela s'explique de nouveau
par la présence d'un gradient de vent important au sommet de |'écran.

Atténuation relative (dB)

Aok _

Frofil canstant
— Profil &volutif

50 1 1 | | 1 | T T
31 53 125 250 500 1000 2000 4000

Fréquences (Hz)

Figure 3-42: Atténuation relative par rapport au champ libre en fonction de la distance, en présence

d’un écran fin de 3 m. Les effets météorologiques évolutifs sont calculés a I'aide du logiciel de
mécanique des fluides FLUENT.

3.4.2.3 Conclusion

Cet exemple illustre deux phénomeénes importants. Il met en évidence, d'une part, les effets
d'un écran sur le profil de vitesse de vent et, d'autre part, la nécessité de prendre en compte ces
évolutions de vent lors de la réalisation de simulations acoustiques. En effet, pour le cas présenté,
I'efficacité de I'écran est surestimée lorsque les variations du profil météorologique sont négligées.

L'approche décrite ici permet donc de prendre en compte de facon trés précise les variations des
paramétres météorologiques. Appliqué sur une configuration simple, son principe est transposable
a des topogaphies et des obstacles plus complexes.

3.5 Application de la GFPE a la propagation des infra-
sons dans ’atmosphére

Dés que les distances d'étude atteignent une centaine de métres, le vent, la température,
I'humidité, la turbulence, jouent un réle important dans la propagation des ondes acoustiques. Il
est donc indispensable de les prendre en compte pour effectuer les calculs acoustiques. Le plus

souvent, la modélisation de ces effets dans les méthodes de prévision se résume a I'utilisation de

95



Nouveaux développements du modéle numérique

profils de célérité acoustique calculés a partir d'expressions analytiques ou logarithmiques. Dans le
meilleur des cas, les profils sont déterminés a partir des données de températures et de pressions
a I'aide des équations Eq.(4) et Eq.(6)

Les infrasons sont des ondes atmosphériques trés basses fréquences. D'origines diverses
(volcans, séismes, météorites, explosions), ils se propagent sur des distances trés importantes.
C'est le cas, par exemple, de I'onde de choc créée par une éruption volcanique qui peut étre
ressentie a plusieurs centaines de kilomeétres de sa source. Les distances mises en jeu sont telles
que deux phénomeénes jusque |a négligés doivent étre pris en compte : les variations de la densité
de I'air et I'absorption atmosphérique.

L'étude de leurs effets et le moyen de les modéliser dans la GFPE sont présentés dans cette
partie. Celle-ci est ensuite complétée par la présentation d'une approche destinée a étudier les
signatures temporelles des infrasons a I'aide de la GFPE. Les infrasons, tels que les ondes de
chocs, ont souvent un comportement non-linéaire. Cependant, |'approximation d'ondes linéaires

est utilisée dans cette étude afin de simplifier le probléeme.

3.5.1 Prise en compte de la densité de lair

Liée a la pression atmosphérique, la densité de I'air évolue avec I'altitude. Ces effets, minimes
lorsque les distances considérées ne dépassent pas une dizaine de kilométres, jouent un role

important dans la propagation des infrasons.

3.5.1.1 Principe

Dans un fluide de densité variable p, I'équation d’onde réduite pour la pression acoustique p

PV - (%Vp) + (%)2}? ~0 (116)

ol ¢ représente la vitesse du son variable. Les effets de la densité sont pris en compte en résolvant

est donnée par la relation :

I'équation standard d'Helmhotz a I'aide d'une nouvelle variable p = p/,/p, et d'un indice de
réfraction n = c¢y/¢ dépendant de la masse volumique. L'équation Eq.(116) devient (Tappert

[124]) :
Vi + kin?p =0 (117)

avec
2
72 — @)2 L 1 2 _§ @ 118
" <c +2k§ pr 2\ p (118)

L'approximation parabolique néglige les variations horizontales du milieu de propagation sur

un pas de calcul, c'est a dire que I'indice de réfraction utilisé par la GFPE ne dépend que de la

oy, 1 [10% 3 (op:
" _<c> +2k§ pdz?2 2\ 0z (119)

direction z. Il s'écrit :
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Puisque le nombre d'onde k est égal & w/c, la densité de I'air est prise en compte dans la GFPE
par I'intermédiaire d'un nouveau nombre d’onde k obtenu a partir de I'équation Eq.(119) :

k(z) = l<;(,z)2+1 1@—§<%>2 (120)

En résumé, la prise en compte des variations de densité de I'air dans les calculs GFPE consiste
a propager un starter ® obtenu apres le changement de variable (}5 = ¢//p en utilisant un nombre
d’onde % défini partir de I'équation Eq.(120). La pression acoustique totale recue par le récepteur
est déterminée en appliquant le changement de variable inverse (¢ = b x /P) au champ ¢ obtenu

en fin de calcul.
3.5.1.2 Illustration des effets des variations de densité de ’air

La propagation d'une onde de choc trés basse fréquence est étudiée a I'aide de la GFPE. Pour
se faire, une source de fréquence 2 Hz est placée sur un sol parfaitement réfléchissant (o = 00).
La pression acoustique est estimée jusqu'a 450 km de la source. Le milieu de propagation est

décrit a I'aide d'un profil de célérité du son complexe et de la densité de I'air (Figure 3-43).
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Figure 3-43: Variations de la célérité des ondes acoustiques et de la densité de I'air en fonction
de I'altitude. (Données fournies par le CEA).

Deux cartes donnant les atténuations relatives au champ libre en fonction de la distance et de
I'altitude sont présentées Figure 3-44. La premieére, ou seule la célérité du son est prise en compte,

représente la propagation de I'onde de choc a travers I'atmosphére. Elle met en évidence I'influence
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du profil de célérité acoustique sur la propagation des ondes. Des guides d'onde, créés par les
inversions du gradient du profil de célérité acoustique, favorisent la propagation des infrasons sur
de tres longues distances. Ces variations de profil donnent alors naissance a une zone d'ombre et a
deux caustiques (Figure 3-44). En effet, le profil de célérité du son étant négatif dans les premiers
kilométres de I'atmosphére, celui-ci courbe les rayons sonores vers le haut (gradient de vitesse
du son négatif) et favorise ainsi la "montée" de I'énergie acoustique. En haut de |'atmosphére,
le phénomeéne s'inverse. Le gradient positif provoque la redescente de I'énergie acoustique vers le

sol.

Hauteur (k

50 100 150 200 250 300 340
Distance (km)

Hauteur (km)

50 100 150 200 250 300 380
Distance (km)

Figure 3-44: Atténuation relative au champ libre a 2 Hz pour une onde de choc propagée sans
(en haut) puis avec (en bas) les variations de densité de I'atmosphére. La source est placée sur
un sol parfaitement réfléchissant (o = oc). Le profil de célérité utilisé est présenté Figure 3-43.

La seconde carte représente la méme simulation de propagation, mais avec cette fois-ci la
prise en compte des variations de la densité de I'air. Proches du sol, les niveaux sonores sont peu
influencés. En revanche, au-dela d'une vingtaine de kilométres d’altitude, les zones ot I'atténuation
relative était supérieure 3 —10 dB, disparaissent. Seules deux zones ne sont pas influencées. La
premiére, comme attendue, est située proche de la source. La seconde n'apparait qu'a partir de
250 km de la source.

L'expression utilisée pour le calcul de I'atténuation relative ne représente que les variations de
pression. Les phénomeénes observés sont dus a la décroissance de la densité avec I'altitude qui

provoque une atténuation de |'amplitude de I'onde acoutique. Cependant, l'intensité acoustique
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I, définie par (Bruneau [22)) :
1
I = 5?)?{]317*} (121)

ol p représente la pression complexe instantanée et v* le conjugué de la vitesse particulaire
complexe, n'est pas affectée par les variations de la densité. Ceci signifie que si I'amplitude de la

pression p diminue, alors I'amplitude de la vitesse v des particules augmente.

3.5.2 Prise en compte de I’absorption atmosphérique pour la prop-
agation des infrasons a grande distance

Tant que les distances de propagation ne dépassent pas quelques centaines de meétres,
les effets de |'absorption atmosphérique sur la propagation des ondes sont faibles et peuvent
donc étre négligés. Lorsque les distances augmentent, les effets de I'absorption s'accentuent. Il
devient important de les prendre en compte. Pour les fréquences du spectre audible, une bonne
évaluation de I'atténuation due a I'absorption atmosphérique est obtenue a I'aide d’un coefficient
de pondération déterminé par la Norme ISO 9613-1 [76] en fonction de la fréquence, de la
température et de I'humidité. L'étude de la propagation des infrasons nécessitant la prise en
compte des couches supérieures de |'atmosphére, une description plus compléte des effets de
I'absoption doit étre entreprise.

3.5.2.1 Principe

Kneser et Knudsen (Delrieux [50]) proposent de caractériser |'absorption atmosphérique totale
par une atténuation en amplitude de la pression acoustique par longueur d'onde. Celle-ci dépend
de la température, de la vitesse du son et de la fréquence de relaxation liée a la concentration en
vapeur d'eau du milieu. Sutherland [122] [123] définit un modeéle plus complet ou I'atténuation
atmosphérique o se décompose en trois formes principales de pertes : les pertes énergétiques dites
classiques, les pertes énergétiques par relaxation et les pertes par diffusion. Ces pertes donnent
lieu a quatre atténuations distinctes variables selon de nombreux paramétres tels que la viscosité,
la température, les phénomeénes créés par la présence des différentes molécules des composants

de I'atmosphére, la pression, I'altitude. L'atténuation globale s'écrit alors :

Q= Qo + Qgiff + Quip + Aot (122)

L’atténuation classique o est associée au transfert de I'énergie cinétique de I'onde acoustique
aux molécules de I'air sous forme de chaleur ou d'énergie cinétique de translation. Elle est, pour
les premiéres couches de I'atmospheére, de I'ordre de 0,16 dB.km™' a1 Hz et de 16 dB.km™*
a 10 kHz (Delany [48]). L'atténuation par relaxation rotationnelle .., et I'atténuation par
relaxation vibratoire a,; sont créées par la conversion d'une partie de I'énergie cinétique de
I'onde en énergie interne ou de translation des molécules. Cette forme d'atténuation est trés
importante pour les longues distances et les hautes fréquences. Elle est de I'ordre de 5 dB.km™*

a 1 kHz mais atteint 100 dB.km ™' a 10 kHz (Delany [48]). L'atténuation par diffusion a;ff est
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générée par les pertes par diffusion massique et thermique. Relativement petite, il est raisonnable
d'admettre qu'elle ne représente que 0,3 % de I'atténuation classique ay.

La composition de I'atmosphére n'étant pas constante, I'importance des différentes absorptions
varie en fonction de I'altitude. Ainsi, les pertes par relaxation vibratoire sont prépondérantes proche
du sol alors que I'atténuation classique et la relaxation rotationnelle prédominent aux altitudes
plus élévées.

Afin de prendre I'absorption atmophérique en compte dans la GFPE, un terme englobant les
effets de I'atténuation en fonction des propriétés de |'atmosphére est additionné au nombre d'onde
k (Jensen [78]), porteur des informations météorologiques au sein de la GFPE :

k(z) = % +ja(z) a>0 (123)
ol a(2) (neper.m™') est le coefficient d'atténuation obtenu a partir de I'équation Eq.(122),

w = 2mf avec f la fréquence et c(z) la célérité effective des ondes acoustiques.

3.5.2.2 Illustration des effets de ’absorption atmosphérique
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Figure 3-45: Evolution du coefficient des différentes absorptions atmosphériques en fonction de
I'altitude pour une fréquence de 2 Hz.

Les résultats présentés Figure 3-45 illustrent I'évolution des différents types d'absorption
atmosphérique en fonction de I'altitude. Les calculs ont été effectués a la fréquence 2 Hz en
utilisant le modele de Sutherland [122] [123]. Le coefficient d’absorption sur 1 km est obtenu par
la relation (Jensen [78)) :

;% = a; x 1000 x 201og (e) (124)

100



Application de la GFPE a la propagation des infrasons dans I’atmosphére

ou I'indice i représente les différents phénomenes d'absorption (Eq.(122)). Dans les soixante
premiers kilométres d'altitude, I'absorption atmosphérique totale est faible. Due principalement a
I'absorption vibratoire, elle est de I'ordre de 1.1072 dB par kilométre. Elle augmente ensuite assez
rapidement pour atteindre le 100 dB.km~! d’atténuation au-dela de 120 km d'altitude.

Les deux cartes présentées Figure 3-46 illustrent I'effet de I|'absorption atmosphérique.
L'atténuation relative au champ libre en fonction de la distance et de I'altitude est représentée
avec et sans les effets de I'absorption atmosphérique, pour une source monofréquentielle de 2 Hz

placée sur un sol parfaitement réfléchissant (o = 00).

50 100 180 200 250 300 350
Distance (km)

an 100 150 200 280 ann 340
Distance {km)

Figure 3-46: Atténuation relative au champ libre a 2 Hz pour une onde de choc propagée sans
(en haut) et avec (en bas) la prise en compte de I'absorption atmosphérique. La source est placée
sur un sol parfaitement réfléchissant (o = oc). Le profil de célérité utilisé est présenté Figure
3-43.

A cette fréquence, les effets de |'absorption atmosphérique se manifestent au-dela de 120 km
d'altitude par un accroissement de |'atténuation relative au champ libre. L'énergie acoustique,
présente dans le cas ou |'absorption est négligée, est dissipée par les couches supérieures de

I'atmophére. Dés lors, trés peu d'énergie redescend vers le sol.
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3.5.3 La GFPE-Temporelle

L'équation parabolique permet d'obtenir les niveaux de pression en fonction de la fréquence,
ou de la distance, pour une position de source et de récepteur donnée. L'objectif de cette partie
est de proposer une méthode permettant d'évaluer temporellement la quantité de signal recue par

le récepteur.

3.5.3.1 Principe de la GFPE-Temporelle

Lorsqu'un signal temporel e (t), émis par une source, est propagé dans I'air, le signal sy (t)

recu par le récepteur s'exprime a I'aide du produit de convolution :
s1(t) =e1 (t) ® hy (t) (125)

ot la fonction de transfert h; (t) caractérise le milieu de propagation. Dans le domaine fréquentiel,
I'équation Eq.(125) devient :

Si(f)=E(f) x Hi(f) (126)

avec Sy (f), E1(f) et Hy (f), les transformées de Fourier respectives de s; (t), ey (t) et hy (1).
En utilisant une transformée de Fourier inverse, le signal s; (f) peut étre obtenu par la relation :

s1(t) =TF ' [Ey(f) x Hy (f)] (127)

ot TF~! représente la transformée de Fourier inverse.

Cette relation est intéressante puisqu’elle permet d'obtenir la réponse temporelle au niveau du
récepteur a partir du signal fréquentiel émis par la source. En d'autres termes, un calcul fréquentiel
peut étre effectué a I'aide de la GFPE pour chaque fréquence f du spectre de la source discrétisée.
La transformée de Fourier inverse du résultat obtenu donne alors la réponse temporelle au niveau

du récepteur.
3.5.3.2 Application de la GFPE-Temporelle au cas d’un milieu homogeéne

La GFPE-Temporelle est appliquée a la propagation d'une onde centrée sur 2 Hz émise par
une source de hauteur hy = 2000 m et recue par un récepteur situé a 1500 m au-dessus d'un sol

parfaitement rigide (0 = c0) et a une distance de 10000 m de la source. (Figure 3-47). La forme

Source Récepteur
o o

A
\

d

Figure 3-47: Géométrie de la configuration étudiée a I'aide de le GFPE-temporelle. hs = 2000 m,
h, = 1500 m, d = 10000 m.
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de I'onde est donnée par la relation :
1 t m
s1(t) = §5m (27 fint) <1 — cos (27rfm§)) pour t < % (128)

ou f,, représente la fréquence centrale de I'onde.

La fréquence et les distances ont été choisies afin de créer un décalage de trajet important
entre I'onde directe et I'onde réfléchie par le sol afin de permettre une bonne visualisation des
phénomeénes mis en jeu. Les résultats de la GFPE-Temporelle sont comparés a une solution
analytique obtenue a I'aide de la fonction de Green en trois dimensions. Pour une fréquence f,
la pression acoustique en tout point du domaine dans un milieu homogéne semi-infini est donnée
par la relation :

i =n( )

e~ JkR1 e—ij2>

R1+R2

ou Ry = \/(hr — hs)2 +d? et Ry = \/(hr + hs)2 + d? représentent le trajet direct et le trajet
réfléchi et k le nombre d'onde acoustique. La fonction de transfert du milieu de propagation s’écrit
alors :

— L _jemtp 1 _jemip,
Hl(f)_Zf:R—le T e (130)

Les courbes de la Figure 3-48 montrent que I'onde directe et I'onde réfléchie sont estimées
correctement pour les deux méthodes. Les amplitudes et les temps d'arrivée des différents signaux
sont parfaitement identiques. Les deux fronts d'ondes arrivent au récepteur avec un décalage de
2,7 s qui correspond a la différence de distance entre le chemin parcouru par I'onde directe et
par I'onde réfléchie par le sol.

x 10*

Pression (Pa)

Solution analytique -
—— GFPE temporelle
_1 | | | | L

28 29 30 31 32 33 34

Temps (S)

Figure 3-48: Pression acoustique en fonction du temps en milieu homogéne pour la configuration
décrite Figure 3-47. f,, =2 Hz.
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3.5.3.3 Application de la GFPE-Temporelle au cas d’un milieu inhomogéne

La GFPE-Temporelle est maintenant utilisée pour |'étude de la propagation d'ondes de choc
a travers I'atmosphére. Une source est placée sur un sol parfaitement réfléchissant (0 = o0).
Elle génére pendant une dizaine de secondes, une impulsion de 1 Pa centrée sur une fréquence
de 0,1 Hz, obtenue a I'aide de I'équation Eq.(128) (Figure 3-49). La pression acoustique est

Pression (Pa)
o

-1 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

100

80 -

60 - B

40} i

Pression (Pa.Hz'l)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Fréquence (Hz)

Figure 3-49: Forme temporelle et spectre fréquentiel du signal d’excitation centrée sur 0,1 Hz.

calculée a I'aide de la GFPE-Temporelle pour différents récepteurs situés a 450 km de la source
et a 2, 10, 20, 30, 40 et 50 km d'altitude (Figure 3-50) et comparée aux résultats obtenus par
les équations d'Euler. Le profil vertical de célérité du son utilisé est identique a celui décrit Figure
3-41, il est supposé constant horizontalement.

Pour cette configuration trés longue distance, la GFPE-Temporelle donne des formes d'ondes
trés simulaires aux résultats donnés par les équations d'Euler. Les amplitudes, les durées ainsi que
les temps d'arrivée sont trés proches. En raison de la complexité du profil de célérité acoustique,
I'atmosphére équivaut a une superposition de trois guides d'ondes, dont les gradients de vitesse
de propagation des ondes acoustiques different. C'est pourquoi les récepteurs recoivent I'arrivée
de trois fronts d'ondes, le temps séparant les différents fronts d'onde augmentant avec I'altitude
du récepteur.

De légers décalages des temps d'arrivée apparaissent entre les équations d’Euler et la GFPE-
Temporelle. lls sont causés par la limitation angulaire de |'approximation parabolique qui diminue
les effets de la propagation aux trés hautes altitudes. L'erreur serait probablement réduite par
I'utilisation d'une équation parabolique trés grand angle. Elle ne dépasse cependant pas les 2 %

d'erreur ce qui reste trés acceptable.

104



Application de la GFPE a la propagation des infrasons dans l’atmospheére
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Figure 3-50: Pressions acoustiques en fonction du temps, obtenues a I'aide des équations d'Euler
(en haut) [97] et de de la GFPE-Temporelle (en bas) en présence d'effets météorologiques. Une
série de récepteurs, situés a 2, 10, 20, 30, 40 et 50 km au dessus d’un sol parfaitement réfléchissant
(0 = o0), est placée a 450 km d’une source posée sur le sol.
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3.5.3.4 Conclusion

La GFPE-Temporelle est présentée ici. Les résultats obtenus pour de trés longues distances
de propagation et pour des conditions météorologiques complexes ont été validés a |'aide d'une
comparaison avec la méthode des équations d'Euler. Les solutions données par les deux modéles
concordent. La GFPE-Temporelle permet d’étudier I'évolution temporelle de |'onde acoustique
lorsqu'elle est propagée dans un milieu complexe. Cette démarche, illustrée par |'étude de la
propagation des infrasons dans |'atmosphére peut étre transposée au spectre du bruit routier.
Elle permettrait, dans le cadre des études d'impact sonore des infrastructures ferroviaires et des
tramways, de déterminer les signatures du passage de rames. Elle pourrait aussi étre utilisée pour
calculer les signatures temporelles en site extérieur complexe de certains véhicules particuliers,
tels que les deux roues a moteur. |l est également envisageable d'utiliser les données temporelles
obtenues a I'issue d'un calcul pour effectuer une écoute binaurale du bruit recu au niveau du

récepteur.

3.6 Conclusion du chapitre

La GFPE, qui a été validée sur une série de cas simples dans le chapitre précédent, a été
enrichie afin de pouvoir traiter un plus grand nombre de configurations correspondant a des
situations réelles. Plusieurs approches ont été présentées ici. Elles concernent notamment la prise
en compte des topographies complexes, des obstacles ainsi que I'effet du relief sur les profils de
vent. Un travail a également été mené sur la propagation des infrasons a grande distance avec
prise en compte de |I'absorption atmosphérique et de la variation de la densité de I'air.

Les différentes méthodes ont été validées en milieu homogeéne et en présence d'effets
météorologiques a I'aide de comparaisons avec la méthode des éléments de frontiere (BEM). Les

résultas obtenus sont encourageants. |l reste a les confronter avec des données expérimentales.
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Chapitre 4
Validation expérimentale

De nouvelles approches, présentées dans le chapitre précédent, ont été développées dans le
but d'étendre I'utilisation de la GFPE a des situations complexes de propagation acoustique
extérieure. Elles ont toutes été programmeées au sein d'un code de calcul unique appelé ATMOS
(Advanced Theoretical Model for Outdoor Sound propagation). Afin de confronter ce code a
des situations réelles, plusieurs campagnes de mesures sur maquettes ont été entreprises. Les
résultats expérimentaux sont utilisés, d'une part, pour valider les méthodes de propagation en
milieu complexe développées dans le chapitre précédent et, d'autre part, pour mettre en évidence
dans des configurations types, les effets couplés de la topographie, de I'impédance du sol et des
conditions météorologiques sur la propagation des ondes acoustiques.

Dans l'optique de valider les développements théoriques présentés au chapitre 3, deux
campagnes de mesure ont été effectuées sur maquettes. Le choix des modeéles réduits permet
ainsi un meilleur contréle des différents parameétres mis en jeu.

La premiére campagne a été effectuée au centre des maquettes du CSTB de Grenoble. Les
mesures ont été réalisées en milieu homogeéne. Des mesures au-dessus d'une surface courbée ont
permis de reproduire les effets d'un gradient constant de célérité réfractant vers le bas. La seconde
campagne a été entreprise dans la soufflerie atmosphérique du CSTB de Nantes. Des mesures
acoustiques et aérodynamiques ont pu étre réalisées pour plusieurs configurations en présence de

vent.

4.1 Mesures sur sol courbé

Une campagne sur modeéles réduits a été effectuée au centre des maquettes du CSTB Grenoble.
Les mesures acoustiques en laboratoire diminuent les contraintes liées au milieu inhomogene
et en mouvement rencontrées en extérieur. Il est alors plus facile de contréler un maximum
de paramétres, ce qui est en adéquation avec l'objectif de ce chapitre : la validation des
développements théoriques présentés au chapitre 3.

L'exécution des mesures au-dessus d'une surface courbe a permis d'introduire des effets
d'un gradient constant de célérité du son. Méme si ces mesures ne sont pas totalement
représentatives d'une propagation extérieure réelle, elles ont I'avantage d'étre reproductibles et
sans variations temporelles. Elles permettent également de mettre en évidence les effets des

conditions météorologiques sur la propagation des ondes acoustiques.
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4.1.1 Description du centre des maquettes du CSTB de Grenoble

Les mesures sont effectuées a échelle réduite. La maquette employée permet de travailler
a I'échelle 1 : 20°. Pour ce faire, toutes les dimensions réelles (distances, tailles des obstacles,
hauteurs de la source et du récepteur) sont divisées par 20. Le principe de similitude est également
appliqué aux fréquences utilisées pour les mesures qui doivent étre 20 fois supérieures aux
fréquences employées en taille réelle. De méme, les matériaux utilisés sur les modéles réduits
et en tailles réelles doivent posséder des propriétés absorbantes équivalentes dans leur échelle
respective (c'est a dire que I'impédance est identique). Dans ce sens, une feutrine d'épaisseur

2 (modele de Delany & Bazley) est utilisée

e = 1,7 mm et de résistivité oy = 3600 kPa.s.m~
pour modéliser un sol herbeux (o}, = 180 kPa.s.m™2) alors que du polystyréne choc est employé
pour reproduire les surfaces rigides (o &~ c0). Les paramétres de ces matériaux ont été déterminés
expérimentalement pour plusieurs angles d'incidences a I'aide de comparaisons entre une série de

mesures expérimentales et de calculs BEM (Defrance [46]).

Figure 4-1: Vue du sol plan et des deux sols courbes (convexe et concave) du centre des maquettes
du CSTB de Grenoble. Les résultats présentés dans ce chapitre correspondent a des mesures
effectuées sur le sol plan et sur la premiére surface courbe (concave).

Les mesures sont exécutées sur deux types de surface. La premiére, plane, permet |'étude de
la propagation en milieu homogene. La seconde, concave, sert a simuler la propagation des ondes
acoustiques en présence d'effets météorologiques avec gradient positif de vitesse du son.(Figure
4-1). Il existe en effet une analogie entre une situation de propagation en présence d'un gradient
constant de vitesse du son au-dessus d'un sol plan, et une situation de propagation en milieu
homogene au-dessus d'une surface cylindrique (Almgren [5]). Le rayon de courbure équivalent de

la surface utilisée pour reproduire un gradient constant, est donné par :

1
R,=- 131
- (131)

ol a représente I'indice de réfraction du profil de célérité du son linéaire :

c(z) =co(1+az) (132)

avec ¢g la célérité du son de référence.
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Berry [12] présente cette approche pour reproduire expérimentalement les phénomeénes de
zone d'ombre. Il effectue ses mesures sur un sol convexe, c'est a dire sur la surface extérieure d'un
cylindre. Gabillet [61] I'utilise pour reproduire un gradient de célérité positif (a > 0). Il réalise ses
mesures sur la surface intérieure du cylindre.

Dans les cas étudiés, I'indice de réfraction a utilisé est égal a 4,9.1073 m ™. |l représente un
gradient réfractant vers le bas équivalant a I'utilisation d’une surface concave. Volontairement

important, il est choisi de maniére a amplifier les effets météorologiques.

4.1.2 Principe des mesures acoustiques

Les mesures acoustiques sont réalisées entre 1000 Hz et 20 kHz. L'échelle des maquettes
étant de 1 : 20°, elle reproduit une mesure effectuée entre 50 Hz et 1000 H z a I'échelle normale.
La méthode du sinus glissant est utilisée pour effectuer les mesures. Un sinus, dont la fréquence
augmente logarithmiquement des basses vers les hautes fréquences est généré a I'aide d'un tweeter
AUDAX TWO010F1 (Figure 4-2). La réponse est enregistrée par un microphone B&K 1/2 pouce
4133 possédant une fréquence de coupure supérieure a 20 kHz. La fonction de transfert du
milieu de propagation est finalement déduite par calculs a partir du signal d'excitation et du

signal enregistré par le microphone.

Figure 4-2: Vue du tweeter utilisé lors des mesures acoustiques sur modéles réduits.

La technique du sinus glissant logarithmique a été préférée a la MLS, a I'impulsion et au sinus
glissant classique, en raison de ses nombreux avantages (Farina [56], Miiller [93], Stan [120]).
Cette méthode présente en effet une trés bonne immunité aux distorsions, tout en étant rapide
et peu coliteuse en temps de calculs. Les mesures expérimentales étant effectuées en laboratoire
fermé, les réflexions sur les murs et le plafond viennent perturber les mesures acoustiques. Tant
que les trajets de ces réflexions sont supérieurs aux distances des trajets mis en jeu dans la

configuration a étudier, celles-ci sont supprimées a |'aide d'un filtrage temporel adapté de la
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réponse impulsionnelle. La réponse en fréquence du systéme est ensuite calculée a I'aide de la
transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle préalablement filtrée.

4.1.3 Comparaisons entre mesures et calculs ATMOS

Trois configurations sont étudiées expérimentalement a I'aide des différentes surfaces du centre
des maquettes du CSTB Grenoble. Le relief, mais également la position de la source et des
récepteurs, sont choisis afin d’'étre représentatifs de cas rencontrés proches des infrastructures
routiéres. Les niveaux mesurés sur maquettes sont comparés aux résultats de simulations effectuées
en taille réelle a I'aide du logiciel ATMOS.

Les données sont exprimées ici en taille réelle. Elles doivent donc étre divisées par le facteur
d’échelle (1 : 20°) pour retrouver les dimensions utilisées lors des simulations sur maquettes.

4.1.3.1 Cas d’une autoroute bordée de deux écrans acoustiques

Le premier cas étudié représente une autoroute de 14 m (2 x 2 voies) encadrée par deux écrans
acoustiques droits (Figure 4-3). La source, symbolisant la circulation routiére, est placée au centre
de la chaussée (sol parfaitement réfléchissant : o; = 00). La source est positionnée le plus proche
possible du sol. Le diamétre du tweeter impose que sa hauteur soit de 0,5 m au-dessus du sol.
Deux écrans acoustiques rigides (0. = o0) de 3 m de haut sont positionnés de part et d'autre
de la route. Les niveaux acoustiques sont alors mesurés pour deux recepteurs situés a 82 m de
la source au-dessus d'un sol herbeux (o3 = 180 kPa.s.m™2 modéle de Delany et Bazley). La
hauteur du premier (h,; = 1,5 m) représente la hauteur moyenne de I'oreille humaine. Le second
est placé afin de respecter la hauteur préconisée par la Directive Européenne relative a |'évaluation

et a la gestion du bruit dans I'environnement [55] (h,2 = 4 m).
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>

Figure 4-3: Géométrie de la route encadrée par deux écrans acoustiques paralléles. hy, = 0,5 m,
h.y=1,5m, hpo=4m, h, =3m,d, =14 m, dy =Tbm, d3s =7 m, 00 =00, 0, = 00,
oy =180 kPa.s.m™? (modeéle de Delany et Bazley).

Le calcul est effectué jusqu'a I'ordre 6 en appliquant le principe de la GFPE-Kirchhoff (section
3.1) étendu au cas de deux écrans droits paralléles.

Les atténuations relatives au champ libre mesurées pour chacun des microphones sont
présentées Figure 4-6 en milieu homogene (mesures sur sol plan (Figure 4-4)) et Figure 4-
7 en présence du profil de célérité linéaire du son (mesures sur la surface concave) défini par
I'équation Eq.(132). Pour les deux conditions météorologiques testées, les résultats mesurés sont

en bon accord avec les valeurs d'atténuations relatives au champ libre calculées avec ATMOS.
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Ecran JE——

Tweefer

 Ecran ad
Figure 4-4: Vue de la surface plane (cas homogéne) lors de I'étude des deux écrans droits paralléles.
La feutrine (en rouge) représente un sol absorbant.

Tweeter

Figure 4-5: Vue de la surface concave (cas inhomogéne) lors de I'étude de deux écrans droits
absorbants. La feutrine (en rouge) représente le matériau absorbant.

Les Figure 4-6 et Figure 4-7 montrent un nombre important d'interférences qui apparaissent
périodiquement tous les 24 Hz (en milieu homogene). Celles-ci sont créées par la présence des
deux écrans paralléles, la fréquence de 24 Hz séparant les interférences étant liée a la distance
entre les deux écrans (co/dy = 24 Hz).

Pour le récepteur le plus haut, I'atténuation relative au champ libre globale, calculée pour un
spectre de bruit routier a I'émission, est d'environ 9,7 dB (A) pour des conditions atmosphériques
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Figure 4-6: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en milieu homogéne

recue par deux récepteurs situés a 82 m d’une source encadrée par deux écrans droits (Figure
4-3). Les récepteurs sont positionnés a 1,5 m (a gauche) et 4 m (& droite) au-dessus du sol.
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Figure 4-7: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d’effets
météorologiques recue par deux récepteurs situés a 82 m d’une source encadrée par deux écrans
droits (Figure 4-3). Les récepteurs sont positionnés a 1,5 m (a gauche) et 4 m (a droite)
au-dessus du sol. ¢ (z) = co (1 + az) ot cg =340 m.s™! et a =4,9.107% m™1.

homogenes. Il n'est plus que de 0,3 dB (A) lorsque le milieu de propagation est réfractant vers
le bas. Méme si le fort gradient utilisé amplifie le phénomeéne, il est intéressant de constater
que I'écran devient pratiquement inefficace en condition de propagation favorable. Cet exemple
illustre parfaitement 'intérét de prendre en compte les effets météorologiques dans I'évaluation
de protections anti-bruit.

4.1.3.2 Cas d’une route en remblai.

On s'interessera ici a la propagation des ondes acoustiques issues d'une route en remblai en
présence d'effets météorologiques (Figure 4-8). Le bruit di a la circulation routiére est modélisé
a I'aide d’une source omnidirectionnelle. Celle-ci est située a 0,5 m au-dessus du sol et a 7 m de

I'extrémité supérieure d'un remblai mesurant 6 m de long pour 4 m de hauteur. Deux récepteurs,
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Figure 4-8: Vue de la surface concave (cas inhomogeéne) lors de I'étude du remblai. La feutrine
(rouge) repésente le matériau absorbant.

dont les hauteurs correspondent a la hauteur moyenne de |'oreille humaine et a la hauteur conseillée
par la Directive Européenne relative a I'évaluation et a la gestion du bruit dans I'environnement
[55], sont placés a 1,5 m et 4 m au-dessus du sol (Figure 4-9).

Figure 4-9: Géométrie de la route en remblai étudiée sur sol courbé. hy = 0,5 m, h,y = 1,5 m,
hyo=4m, hy =4m,d; =7m, dy =6 m, d3 = 58,4 m, le sol est rigide (0 = ).

Le principe de la GFPE-Topo (section 3.2) est utilisé pour effectuer les calculs numériques
a l'aide d'’ATMOS. La configuration est donc décomposée en trois domaines successifs
correspondant aux changements de pente du terrain. Les effets météorologiques sont introduits
dans le calcul par le biais du profil linéaire de célérité du son présenté équation Eq.(132).

La Figure 4-10 représente |'atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence.
Les simulations d'’ATMOS sont en accord avec les niveaux mesurés sur maquettes. Les courbes
concordent de maniére satisfaisante. Les amplitudes et la position des interférences sont respectées
pour les deux hauteurs de sources. Comme attendu, I'atténuation relative au champ libre est, en
terme général, plus faible pour le récepteur le plus bas. En effet, ce dernier a été placé de telle sorte
qu'il lui est impossible de voir directement la source. En d'autres termes, le champ acoustique
recu est di a la diffraction par le bord supérieur du remblai. Le décalage de niveau, constaté aux
basses fréquences pour le récepteur situé a 4 m, est causé par la troncature du champ acoustique
lors du calcul des starters intermédiaires (section 3.2). Il peut &tre donc é&tre réduit en augmentant
la hauteur et le nombre de points de calculs GFPE a effectuer sur les frontieres entre les différents

domaines.
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Figure 4-10: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence en présence d'effets
météorologiques pour deux récepteurs situés en contre-bas d'un remblai (Figure 4-9). Les récep-
teurs sont placés a 1,5 m (a gauche) et 4 m (a droite) au dessus du sol. ¢ (z) = ¢o (1 + az) ou
co =340 m.s ' eta=4,9.10"3 m~1L.

4.1.3.3 Cas d’un écranen T

La troisieme configuration testée représente une route séparée des récepteurs par un écran
en T de 3 m de hauteur (Figure 4-11). La circulation routiére est symbolisée a I'aide d'une
source située a 0,5 m au-dessus d'une chaussée parfaitement rigide (0; = 00). Deux récepteurs
sont positionnés a 82 m de la source. Placés a 1,5 m et 4 m au-dessus d'un sol herbeux
(02 = 180 kPa.s.m > modeéle de Delany et Bazley), les effets météorologiques sont introduits
en utilisant le profil linéaire de célérité des ondes acoustiques donné par I'équation Eq.(132).

® R2
h
S h | o R1
® € h
hs SZ rl
- >

Figure 4-11: Géométrie de route bordée d’un écran en T étudiée sur sol courbé. hy = 0,5 m,
hey = 1,5m, hpy =4 m, he =3 m,d, =T7Tm,dy =7 m, D =12m, o0 = o0,
o9 = 180 kPa.s.m™? (modeéle de Delany & Bazley)

Les simulations numériques effectuées a I'aide d’ATMOS utilisent le principe de la GFPE-BEM
(section 3.3). La propagation des ondes acoustiques sur les 17 premiers métres est calculée avec la
BEM. Les résultats obtenus sont ensuite utilisés par ATMOS pour la propagation longue distance
jusqu'aux deux récepteurs.

La Figure 4-12 montre que les courbes données par la GFPE-BEM en présence d'un gradient
de célérité linéaire suivent les mémes tendances que les mesures expérimentales effectuées sur

le sol courbé des maquettes, I'écart entre les résultats restant inférieur a quelques décibels.
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Figure 4-12: Atténuation relative par rapport au champ libre en fonction de la fréquence percue
en présence d'effets météorologiques par deux récepteurs séparés de la source par un écran en T
(Figure 4-11). Les récepteurs sont positionnés a 1,5 m (a gauche) et 4 m (& droite) au dessus
du sol. ¢ (z) = co (1 + az) ot cg = 340 m.s™ et a =4,9.1073 m™L.

Le léger décalage des interférences en fonction de la fréquence est probablement créé par la
précision apportée au positionnement des différents élements de la configuration. Notamment, on
a considéré que le point source et le point de réception coincidaient avec le centre de la membrane
du tweeter et le centre de la membrane du microphone, ce qui n’est qu'une approximation. De
plus, les mesures étant effectuées a I'échelle 1 : 20¢, les erreurs de positionnement et de distance
sont multipliées par 20 entre I'approche maquette et le cas simulé a I'échelle réelle.

4.2 Mesures en soufflerie atmosphérique

Une deuxiéme campagne de mesures a été effectuée en soufflerie atmosphérique au CSTB
de Nantes. Ces essais en soufflerie présentent de nombreux avantages comparés a des mesuree
en extérieur puisqu'ils permettent un contrdle précis des paramétres intervenant au cours de
la propagation (température, force du vent). Les conditions météorologiques reproduites sont
bien plus complexes et plus réalistes que celles simulées sur les surfaces courbées du centre des
maquettes du CSTB de Grenoble.

Un profil de vitesse de vent souhaité est créé grace aux pales variables des hélices du ventilateur.
La disposition d'obstacles en entrée de la zone d'essai permet de reproduire la rugosité du sol. Le
vent ainsi généré est stable et reproductible. Il est utilisé pour étudier la propagation des ondes

acoustiques au-dessus d'un sol impédant en présence d'obstacles et de conditions météorologiques.

L'objectif de ces expérimentations est d'étudier les effets couplés de la topographie et des
effets météorologiques. C'est pourquoi des simulations et des mesures aérodynamiques ont été
entreprises en paralélle de I'étude acoustique. Les résultats sont utilisés par ATMOS pour évaluer

les profils de célérité du son a utiliser pendant les calculs des atténuations relatives au champ
libre.
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Figure 4-13: Vue de la veine d’essai de la soufflerie atmosphérique du CSTB de Nantes. Les
morceaux de bois possitionnés en amont de |'écoulement permettent de reproduire la rugosité du
sol.

4.2.1 Description de la soufflerie atmosphérique du CSTB de Nantes

Les expérimentations en soufflerie ont été effectuées a I'échelle réduite 1 : 20°. La reproduction
de situations réelles dans la veine d'expérimentation demande, comme pour les mesures réalisées
au centre des maquettes du CSTB de Grenoble, une adaptation des grandeurs géométriques et
physiques des matériaux disposés sur le sol. La vitesse du vent est par contre conservée, ce qui
signifie que les vitesses de vent utilisées dans la soufflerie (échelle 1 : 20°) sont identiques aux
vitesses du vent a |'échelle réelle. Cependant, les gradients simulés dans la soufflerie doivent étre
multipliés par le facteur d'échelle pour reproduire les gradients en taille réelle.

4.2.1.1 Fonctionnement de la soufflerie atmosphérique

Cette soufflerie reproduit a échelle réduite les profils de vitesse du vent rencontrés en extérieur.
Son fonctionnement en circuit fermé (Figure 4-14) permet un bon contréle des caractéristiques
de température, si bien que la précision est généralement de +0.5°C' durant les essais.

Le vent est généré par un propulseur axial de douze pales. Sa fréquence de rotation est de six
cents tours par minute, et sa puissance maximale de 200 kW . En variant |'inclinaison des pales,
il devient possible de régler la vitesse du vent en continu. A pleine puissance, la vitesse maximale
dans la veine d'essai atteint 30 m.s™ .

La surface d’expérimentation est de 4 x 20 m? avec une hauteur variable de 1,50 m a 2,50 m.
Pour les essais acoustiques, la hauteur maximale de 2,50 m a été utilisée. Pour obtenir un sol
plan, le plancher de la soufflerie a été recouvert de polystyréne choc posé sur des planches de
contreplaqué. Ce revétement est considéré comme réfléchissant dans la gamme de fréquences
de 1000 Hz a 10000 Hz. Une feutrine d'épaisseur ey = 1,7 mm, présentant une résistivité
au flux d'air o de 36000 kPa.s.m™2, est utilisée pour reproduire un sol herbeux de résistivité

o = 180 kPa.s.m™? (modéle de Delany & Bazley).
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|y

Figure 4-14: Schéma de la soufflerie atmosphérique : (1) Veine principale : longueur = 20 m,

largeur = 4 m, hauteur ajustable entre 1,5 et 2,5 m, vitesse de I'écoulement entre 0 et 30 m.s™?,

reproduction du vent a échelle réduite. (2) écoulement de retour.(3) Propulseur avec hélice a pas
variable. (4) Echangeur chaud ou froid (contréle de la température). (5) Caisson de mesure.

4.2.1.2 Modélisation du vent

Les vents présents dans la basse atmosphére sont caractérisés par un profil vertical de leur
vitesse et par leur turbulence. La vitesse est généralement nulle & proximité du sol et augmente
avec |'altitude. La description de I'évolution des profils de vitesse de vent dans la basse atmosphére
fait généralement appel a des lois logarithmiques ou la composante horizontale de vitesse de vent

v, est donnée par :

v, (2) = [“( In <Zio) (133)

ot K, = 0,4 représente la constante de Karmann, 2, la longueur de rugosité du sol et v, la
vitesse de frottement. Cette derniére dépend du type et de la hauteur des rugosités du sol.

Dans la soufflerie, la hauteur z est réduite par le facteur d'échelle. Il est donc nécessaire de
réduire la longueur de rugosité par le méme facteur pour modéliser un vent a |'aide de I'équation
Eq.(133). Pour une modélisation réaliste, il est également important de veiller a ce que la structure
de turbulence soit en relation avec |'échelle de turbulence utilisée. Pour ces raisons, des obstacles
ont été positionnés dans la soufflerie en amont de I'écoulement afin de modifier la rugosité.

La soufflerie atmosphérique de Nantes est donc capable de reproduire un grand nombre de
situations, notamment en ce qui concerne les caractéristiques des vents. Elle offre la possibilité
de reconstruire a échelle réduite des vents de vitesses, formes du profil et intensités de turbulence
différents.

Dans le cadre de notre campagne de mesures, un vent logarithmique d'environ 14 m.s~! a
10 m d'altitude est généré dans la soufflerie. Il est défini par :

v(z) =d'In (1 + i) (134)

20

ou l'indice de réfraction a’ = 1,12 m.s~ ! et la longueur de rugosité zy = 2,91.107° m. Le profil
de célérité du son est obtenu a l'aide de I'équation Eq.(6) :

c(z)=co+U-T=co+v(2) (135)
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1% le vecteur vent en trois dimensions et 7 le

ol la célérité du son de référence ¢y = 340 m.s~
vecteur unitaire horizontal. Le taux de turbulence étant tres faible, cette derniére est négligée lors

des calculs acoustiques.

4.2.2 Description des mesures

La campagne de mesures entreprise dans la soufflerie atmosphérique a pour objectif d'étudier
la propagation acoustique en présence de vent. C'est pourquoi, deux types de mesures ont été
entreprises pour chaque configuration. La premiére série de mesures a permis de déterminer
I'’évolution du flux d'air dans la soufflerie. Les données obtenues ont ensuite été comparées aux
profils de vitesse de vent déterminés numériquement a |'aide de FLUENT et utilisés pour calculer
les profils de célérité du son a prendre en compte lors des calculs acoustiques. La seconde série a
consisté a mesurer la pression acoustique pour plusieurs récepteurs placés a différentes hauteurs au-
dessus du sol et a différentes distances de la source. Les données obtenues ont permis d'effectuer

des comparaisons avec les niveaux sonores simulés par ATMOS.
4.2.2.1 Principe des mesures acoustiques

La réalisation de mesures acoustiques en soufflerie présente un certain nombre de contraintes.
L’échelle de similitude utilisée pour les maquettes doit étre compatible du point de vue acoustique
mais également aérodynamique. Ensuite, les conditions de champ libre doivent pouvoir étre
recréées malgré la petite taille du local de mesure. En d’autres termes, les réflexions tardives sur
les murs et le plafond ne doivent pas venir interférer avec la mesure. D'autre part, les microphones,
la source et tous les autres appareils de mesure ne doivent pas venir modifier |'écoulement du flux.
C'est pourquoi le haut-parleur situé en amont de I'écoulement a été caréné a |'aide d'une ogive.
S'ajoute a cela I'obligation de pouvoir effectuer la mesure acoustique sans étre perturbé par le
bruit de fond important généré par la rotation du ventilateur (environs 100 dB pour un vent de
5 m.s7h).

C'est pour ces raisons que, comme dans le cas des mesures sur modéles réduits courbés en
atmosphére homogene (section 4.1.2), la méthode du sinus glissant logarithmique a été choisie.
Cette technique permet en effet de supprimer par filtrage les réflexions non désirées occasionnées
par les parois de la soufflerie (section 4.1.2) ainsi les conditions de champ libre sont obtenues en
effectuant une mesure au milieu de la veine d’essai. Son immunité aux variations temporelles lui
permet d'autre part d'étre utilisée pour effectuer des mesures en présence de vent et de turbulence.

Le spectre du bruit de fond de la soufflerie est présentée Figure 4-16. Créé dans la veine d'essai
par la rotation de la turbine, il est principalement chargé de basses fréquences. La fréquence de
passage des pales du ventilateur aux alentours d'une centaine de hertz est clairement visible dans
le spectre en bande de tiers d'octave. Elle se manifeste par un apport d'énergie important dans
la bande de 125 Hz.

Comme il est montré par la suite, ce bruit de fond perturbe parfois les mesures acoustiques,
notamment aux basses fréquences (f < 125 Hz a I'échelle réelle) dans le cas ou source et

récepteur ne sont pas en vue directe et sont éloignés I'un de I'autre.
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Figure 4-15: Vue du tweeter caréné a I'aide d’une ogive.
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Figure 4-16: Spectre en tiers d'octave du bruit de fond de la soufflerie en état de marche délivrant
un vent de 14 m.s~* a mi-hauteur dans le veine d'essai.

4.2.2.2 Principe des mesures aérodynamiques

En paralléle des tests acoustiques, des mesures de I'écoulement sont effectuées a I'intérieur
de la veine d’'essai. Deux méthodes ont été utilisées. Dans un premier temps, la mesure des
profils de vitesse de vent a été réalisée a I'aide d'une sonde a fil chaud (tube de Pitot). Une
moyenne temporelle sur trente secondes permet de mesurer la vitesse moyenne et |'écart-type de
I'écoulement. Un profil de vitesse de vent moyen et I'intensité de turbulence sont mesurés de la
sorte en différents points de la soufflerie.
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Dans un deuxiéme temps, une mesure plus précise de I'écoulement est effectuée a proximité des
obstacles a I'aide de la PIV. La PIV (Particule Image Velocimetry) permet d'obtenir I'évolution
du flux d'air a l'intérieur de la veine d’essai en utilisant la technique de vélocimétrie par image
des particules. Non intrusive, elle fournit des cartes de vitesses instantanées dans le plan de
I'écoulement. Elle donne alors accés a des informations quantitatives qui sont recalées a I'aide des
mesures par sonde 3 fil chaud.

La PIV n’a pu étre utilisée que sur une zone de dimension 30 (hauteur)x170 (longueur) cm
(6 x24 m a I'échelle réelle). Afin d'obtenir les données aérodynamiques pour la totalité du domaine
d'étude, des simulations a I'aide de FLUENT ont été effectuées dans la veine d'essai en modélisant
les phénoménes acoustiques présents durant les mesures. La comparaison de ces simulations avec
les résultats PIV et les mesures réalisées avec les fils chauds ont permis de valider les calculs
FLUENT (Figure 4-17). Ceux-ci ont finalement été utilisés pour calculer les profils de célérité du
son employés lors de simulations réalisées avec ATMOS (section 3.4.2).
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Figure 4-17: Exemple de résultats obtenus a l'aide d’'une simulation FLUENT (en haut) et de
mesures PIV (en bas) en présence d'un écran droit.

4.2.3 Comparaisons entre mesures et calculs ATMOS

Les données mesurées sur maquettes en soufflerie sont comparées aux niveaux sonores simulés
par ATMOS. Trois configurations sont étudiées : une route a proximité d'un sol herbeux plan, une
route bordée d’un écran et une route en bas d'un remblai. Elles ont été choisies afin de représenter
des cas typiques rencontrés proches des infrastructures routiéres.

Les données sont exprimées ici a I'échelle. Elles doivent donc étre divisées par le facteur d'échelle

(1:20°) pour obtenir les dimensions utilisées lors des simulations sur maquettes.
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4.2.3.1 Mesures sur sol plan

Une premiére série de mesures est effectuée sur sol plan. Elle a pour objectif de valider la

correspondance entre les paramétres utilisés lors des mesures sur maquettes et les paramétres

employés pour les simulations numériques. Quatre cas sont étudiés. A chaque fois, un paramétre

est modifié. La mesure sur sol parfaitement rigide est utilisée comme référence. Les trois autres

configurations servent a tester les modéles d'impédance du sol et les profils de vitesse de vent

utilisés dans la soufflerie (Figure 4-18).

1
* Z=Microphones

Feutrine

P
Tweeter

Figure 4-18: Photographie de la soufflerie atmosphérique lors de I'étude d’une rupture d’'impédance

sur sol plan. La feutrine (en rouge) est utilisée pour modéliser I'absorbant.

Une source, symbolisant le bruit généré par une route, est placée a 0,5 m au-dessus d'un sol

parfaitement rigide (o017 = 00). Deux séries de récepteurs sont positionnées & 15 m, 30 m, 60 m,

120 m de la source. L'une est située a 2 m et 'autre 3 5 m au-dessus du sol. Leurs positions

correspondent aux hauteurs utilisées habituellement pour |'évaluation des niveaux sonores au

premier et au second étage d'une habitation (Figure 4-19).

[ [ [ ]
hr2
([ [ ] [ ]
* hs S 1 S 2 hrlt
- > > > >
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Figure 4-19: Géométrie de sol plan testée dans la soufflerie. hy = 0,5 m, h,y =2 m, h.o =5 m,

di=10m, dy =5m, ds =15 m, dy = 30 m, ds = 60 m, o1 = 00, 03
(modéle de Delany & Bazley).

180 kPa.s.m™2
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4.2.3.1.1 Cas d’un sol plan réfléchissant

Les résultats sur sol parfaitement réfléchissant (o7 = 02 = 00) sont présentés Figure 4-20.
Pour tous les récepteurs, les solutions des simulations numériques données par ATMOS concordent
avec les mesures. Le sol de la soufflerie est donc bien parfaitement réfléchissant pour les fréquences
étudiées. L'apparition d'une interférence pour les récepteurs les plus proches situés a 4 m est
créée par la différence de chemin entre |'onde directe et I'onde réfléchie. Lorsque les distances
augmentent, le rapport entre la différence de chemin et la longueur du trajet direct diminue :
I'interface se déplace vers les hautes fréquences et n'est plus visible sur les spectres d'atténuation.
L'atténuation relative au champ libre au niveau du récepteur prend alors une valeur constante de
+ 6 dB.
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Figure 4-20: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de 8
récepteurs. La source est située 34 0,5 m au dessus d'un sol parfaitement réfléchissant (o = o0).
Les coordonnées (x,., z.) des récepteurs sont données en légende haute de chaque graphique.

4.2.3.1.2 Cas d’un sol plan possédant une rupture d’impédance

Une mesure identique est effectuée en présence d'une rupture d'impédance. Un sol réfléchissant
(01 = 00) est conservé sous la source pour les dix premiers métres de propagation. Au-dela, le
sol est recouvert de feutrine d'épaisseur ey = 1,7 mm, qui reproduit bien I'absorption d'un sol
herbeux de résistivité 0 = 180 kPa.s.m ™2 (modéle de Delany et Bazley).
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Figure 4-21: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de 8
récepteurs. Les dix premiers métres situés sous la source sont parfaitement réfléchissants (o = o0).
Le reste du terrain est recouvert d'un absorbant de résistivité ¢ = 180 kPa.s.m™? (modéle de
Delany & Bazley). Les coordonnées (x,,z,.) des récepteurs sont données en légende haute de
chaque graphique.

Les résultats des mesures et des simulations numériques sont donnés Figure 4-21. Pour
chaque récepteur les atténuations relatives au champ libre théoriques et expérimentales sont en
adéquation. Comme dans le cas d'un sol parfaitement rigide (Figure 4-20), une interférence, dont
la profondeur est atténuée par la présence de I'absorbant, apparait dans la réponse en fréquence
des deux récepteurs située a 5 m et les plus proches de la source. Celle-ci est créée par la différence
de phase engendrée par les chemins différents suivis par I'onde directe et I'onde réfléchie. Lorsque
le récepteur s'éloigne de la source, I'effet de sol causé par I'absorbant augmente, provoquant une
diminution de |'atténuation relative au champ libre pour les hautes fréquences. Ce phénoméne est
accentué pour les récepteurs proches du sol en raison des trajets plus rasants de I'onde acoustique.
Pour les basses fréquences, les longueurs d'ondes mises en jeu étant supérieures aux grandeurs
caractéristiques du matériau, les niveaux acoustiques sont équivalents a ceux obtenus en présence

d'un sol complétement rigide.
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4.2.3.1.3 Cas d’un sol plan réfléchissant en présence d’un vent

La propagation au-dessus d'un sol rigide est étudiée en présence d'un vent logarithmique
calculé a l'aide de I'équation Eq.(134). Les données météorologiques nécessaires a ATMOS ont
été simulées a |'aide de FLUENT. La configuration ne présentant aucun obstacle, la Figure 4-22

montre que le profil de célérité du son est constant au cours de la propagation.
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Figure 4-22: Champ de vecteurs de vitesse du vent dans la soufflerie au-dessus d’un sol plan
simulés a I'aide de FLUENT.

Le vent simulé est supposé non turbulent. L'écoulement évolue cependant au cours du temps
provoquant des variations entre les résultats de deux mesures successives. C'est pourquoi 50
mesures ont été effectuées puis moyennées afin d'obtenir une atténuation relative au champ libre
représentative (Figure 4-23).
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Figure 4-23: Dispersion et valeur moyenne de |'atténuation relative au champ libre pour 50
mesures. La position du récepteur est donnée en légende haute.

Les résultats des simulations sont en corrélation avec les données mesurées (Figure 4-24). La

présence du profil de célérité du son est trés peu ressentie pour les faibles distances de propagation.
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Figure 4-24: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de 8
récepteurs. La source est située a 0,5 m au dessus d'un sol parfaitement réfléchissant (o = c0).

c(z) =cop+aln <1 + i) aveccy = 343 m.s™!, d = 1,12 m.s7 et zyp = 2,91.107° m. Les
<0

coordonnées (x.., z.) des récepteurs sont données en légende haute de chaque graphique.

Lorsque la distance augmente, de nouvelles interférences apparaissent en hautes fréquences dues
a la présence d'un gradient de vent, qui courbe les rayons acoustiques vers le bas. On observe alors
que plus le récepteur situé a 2 m au-dessus du sol est éloigné de la source, plus les atténuations
relatives au champ libre sont élevées.

Pour les récepteurs les plus éloignés de la source, I'accord entre les niveaux obtenus
expérimentalement et ceux calculés a I'aide d’ATMOS est moins bon pour les fréquences
inférieures a 125 Hz (2500 Hz taille maquette). A cette fréquence, le bruit de fond de la
soufflerie est d’environ 80 dB (Figure 4-16). Le signal sonore & enregistrer par un microphone
ne doit donc pas étre inférieur a cette valeur. La source émettant a 104 dB, la divergence
géométrique impose une distance maximale d’'environ 7 m entre la source et le récepteur pour
que |'atténuation en diffraction ne dépasse pas les 24 dB. Cette condition est bien siir respectée
lors des mesures. Cependant, une étude de la réponse du haut-parleur montre que sa fréquence
de coupure basse se situe environ a 3000 Hz. En-dessous de cette fréquence, le niveau généré
par le haut-parleur décroit alors d'environ 15 dB par octave. En d'autres termes, en raison de la

réponse du haut-parleur, le signal sonore enregistré en-dessous de 125 Hz est malheureusement
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légérement perturbé par le bruit de fond de la soufflerie et cause I'erreur observée sur les courbes
présentées Figure 4-24.

4.2.3.2 Mesures en présence d’écran droit

Une seconde série de mesures est effectuée en présence d'un écran droit rigide (Figure 4-26).
La configuration testée est décrite Figure 4-25 . Une route, modélisée par une source a 0,5 m
au-dessus d'un sol rigide (07 = 00), est placée a 10 m d'un écran droit de 3 m. La pression
acoustique est mesurée pour une série de récepteurs, distants de la source de 15, 30, 60, et
120 m, positionnés & 2 m et 5 m au-dessus d'un sol herbeux (g5 = 180 kPa.s.m™2, modele de

Delany et Bazley) pour deux conditions météorologiques différentes.

® [ ]

[ ] [ ]

> >
d5

Figure 4-25: Géométrie de la configuration avec écran droit testée dans la soufflerie. hy = 0,5 m,
hyi=2m, hyo=5m, he =3m,d; =10m, dy =5 m, d3 =15 m, ds = 30 m, ds = 60 m,
01 = 00, 09 = 180 kPa.s.m™2 (modéle de Delany & Bazley).
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Figure 4-26: Vue de la soufflerie lors de I'étude d’'un écran droit et d'une rupture d’impédance.
La feutrine (en rouge) est utilisée pour modéliser I'absorbant.
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4.2.3.2.1 Cas d’un écran droit en milieu homogéne

Dans un premier temps, |'écran droit est étudié en milieu homogene. Les résultats obtenus
avec ATMOS sont en adéquation avec les mesures effectuées sur les maquettes (Figure 4-27).
Le récepteur situé a 15 m de la source et a 5 m au-dessus du sol, a été placé de telle sorte
que le trajet direct de I'onde acoustique lui parvienne sans diffraction préalable par I'écran. De
ce fait, comme cela était prévisible, les atténuations relatives au champ libre qu'il enregiste sont
nettement supérieures a celles des autres récepteurs positionnés a la méme hauteur. L'effet inverse
se produit sur le récepteur situé a 15 m de la source et a 2 m au-dessus du sol. Placé proche de
I'écran, la diffraction sur I'aréte supérieure de |'obstacle lui apporte moins d'énergie acoustique
que pour ses homologues positionnés a 30, 60 et 120 m. Les atténuations relatives au champ

libre obtenues sont alors moins importantes.
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Figure 4-27: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de
8 récepteurs en présence d’un écran droit de 3 m. La source est située a 0,5 m au-dessus d’un
sol parfaitement réfléchissant (o7 = o) et les récepteurs sont positionnés au dessus d’'un sol
absorbant (o, = 180 kPa.s.m™% modeéle de Delany & Bazley). Les coordonnées (., z,) des
récepteurs sont données en légende haute de chaque graphique.
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4.2.3.2.2 Cas d’un sol plan avec écran droit en présence d’un gradient de
célérité
L'écran présenté Figure 4-25 est maintenant étudié en présence du vent logarithmique calculé
a l'aide de I'équation Eq.(134). Afin d'obtenir les données météorologiques a utiliser lors des
calculs acoustiques, la configuration est préalablement étudiée a I'aide de FLUENT. Les données
de profils de vitesse de vent sont ensuite projetées sur la direction de propagation afin d'étre
utilisées par ATMOS pour calculer le profil de célérité des ondes acoutiques (Figure 4-28).
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Figure 4-28: Champs de vecteurs de vitesse du vent dans la soufflerie en présence de I'écran droit
simulés a I'aide de FLUENT (en haut) et champs de vecteurs vitesse du vent utilisés par ATMOS

(en bas).

Les résultats d’ATMOS comparés a ceux issus de I'expérimentation, sont présentés Figure
4-29. Les tendances observées sur les mesures se retrouvent dans les calculs. Les interférences
sont cependant plus marquées pour les résultats des simulations que pour la mesure. Pour les
basses fréquences, comme cela a déja été évoqué pour les configurations précédentes, la pression
acoustique mesurée se retrouve noyée dans le bruit de fond de la soufflerie, provoquant une
mauvaise estimation des creux d'interférences pour les fréquences inférieures a 125 Hz.

Les interférences moins marquées obtenues pour les données expérimentales sont en partie
dues au moyennage des 50 mesures réalisées pour obtenir les atténuations relatives au champ
libre présentées ici. D'autre part, les simulations FLUENT sont comparées aux données de vitesse
de vent mesurées a I'aide des fils chauds et de la PIV. La Figure 4-30 permet de constater que
les résultats de FLUENT sont globalement proches des profils de vitesse de vent mesurés dans la
soufflerie. Cependant, les profils de vitesse de vent simulés derriére I'écran pour les zones proches
du sol (< 50 cm) et au-dela de 4 m au-dessus du sol, semblent étre surestimés. Ce décalage
s'explique en partie par le fait que, contrairement a la PIV, le calcul FLUENT ne prend pas en
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Figure 4-29: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de 8

récepteurs en présence d'un écran droit de 3 m lorsque le milieu de propagation est réfractant :
) avec cg = 343 m.s7!, a/ = 1,12 m.s7! et zg = 2,91.107° m. La

c(2) :co+a'ln(

1+

z

20
source est située 3 0,5 m au-dessus d’'un sol parfaitement réfléchissant (o1 = oc) et les récepteurs
sont positionnés au dessus d'un sol absorbant (oo = 180 kPa.s.m™2 modeéle de Delany & Bazley).
Les coordonnées (x,., z.) des récepteurs sont données en légende haute de chaque graphique.
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Figure 4-30: Comparaison des profils de vitesse du vent simulés par FLUENT avec les données
mesurées par la méthode des fils chauds et la PIV, pour le cas d’'un écran de 3 m au-dessus d’un

sol plan avec rupture d'impédance.
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compte les phénomeénes de turbulence générés dans la soufflerie par la présence de I'écran. Une
prise en compte de la turbulence lors des simulations des profils de vent ainsi que lors des calculs
acoustiques a l'aide d’ATMQOS permettrait trés vraisemblablement d'améliorer la convergence

entre les résultats expérimentaux et théoriques.
4.2.3.3 Mesure en présence d’un remblai

Un remblai de 5 m de haut pour 7 m de long est placé dans la soufflerie (Figure 4-31). Le
haut-parleur, représentant la source routiére, est positionné a 10 m du bord inférieur du remblai
et 3 0,5 m au-dessus d'un sol parfaitement rigide (o7 = 00). La pression acoustique est mesurée
pour huit récepteurs répartis sur deux hauteurs au-dessus d'un sol herbeux simulé par une feutrine
des Ardennes d'épaisseur ey = 1,7 mm (o2 = 180 kPa.s.m™?) et a 22,4 m, 30 m, 60 m et
120 m de la source. Les deux hauteurs sont repésentatives des positions généralement utilisées
pour évaluer les niveaux sonores au rez-de-chaussée (2 m) et au premier étage (5 m) d'une
habitation (Figure 4-32).

Feutrine

Microphones

Remblai

Tweeter

Figure 4-31: Vlue de la soufflerie lors de I'étude du remblai en présence d’une rupture d'impédance.
La feutrine (en rouge) est utilisée pour modéliser I'absorbant.

4.2.3.3.1 Cas d’un remblai en milieu homogeéne

Le cas d'un remblai est d'abord étudié en milieu homogene. La Figure 4-33 montre la
comparaison entre les résultats de calcul d'’ATMOS et les résultats expérimentaux obtenus lorsque

la soufflerie est a I'arrét. Les atténuations relatives au champ libre sont en accord avec les solutions
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Figure 4-32: Géométrie du remblai testé dans la soufflerie. hy = 0,5 m, h,y =2 m, h,s =5 m,
Ryemp =D m, dp =10 m, do = 7,5 m, d3 = 4,9 m, dy = 7,6 m, ds = 30 m, , dg = 60 m
01 = 00, 09 = 180 kPa.s.m™2 (modeéle de Delany & Bazley).
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Figure 4-33: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de 8
récepteurs en présence d'un remblai de 7,5 m de long pour 5 m de haut. La source est située a
0,5 m au dessus d'un sol parfaitement réfléchissant (o1 = oc) et les récepteurs sont positionnés
au dessus d’un sol absorbant (o5 = 180 kPa.s.m™2 modeéle de Delany & Bazley). Les coordonnées
(x,, z.) des récepteurs sont données en légende haute de chaque graphique.
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des simulations acoustiques. L'écart maximal entre les résultats ne dépasse pas trois décibels. Cette
différence semble venir du nombre de points et de la hauteur, trop faible, utilisée par ATMOS
pour décrire les starters de chaque domaine.

A I'exception des deux récepteurs situés proches de la source, |'énergie acoustique enregistrée
par le microphone est préalablement diffractée par le remblai. Il est intéressant de remarquer,
qu’en raison de sa position, le récepteur positionné a 22,4 m de la source et a 5 m au-dessus
du remblai recoit trois trajets de propagation différents (un trajet direct, un trajet réfléchi par la
route et un trajet réfléchi par la pente du remblai) créant une interférence supplémentaire visible

dans la représentation de son atténuation relative au champ libre.

4.2.3.3.2 Cas d’un remblai en présence d’effets météorologiques

Aprés ces résultats en atmosphére homogene, la configuration Figure 4-32 a été étudiée en
présence du son du vent (équation Eq.(133)). Comme lors de I'étude de I'écran droit en présence
d'un gradient de célérité du son, les paramétres du profil de célérité utilisé pour les calculs
acoustiques sont déterminés a partir d'une simulation FLUENT. La Figure 4-34 représente les
vecteurs vent. Elle met en évidence une accélération du flux d'air au passage du remblai. Au
sommet de |'obstacle le vent devient alors plus fort proche du sol qu'en altitude. Au-dela d'une
vingtaine de métres, le profil de vitesse de vent retrouve progressivement sa forme logarithmique
initiale, mais I'intensité des vecteurs vent reste, pour une hauteur donnée au dessus du sol, plus

importante qu'en amont du remblai.

15

[N
o

Hauteur (m)

10 15 20 25 3C
Distance (m)

Figure 4-34: Champ de vecteurs du vent dans la soufflerie en présence du remblai. Simulation
réalisée a I'aide de FLUENT.

Trois domaines successifs étant utilisés par ATMOS pour prendre en compte une telle
géométrie, les données météorologiques FLUENT doivent étre adaptées pour chacun d'entre eux.
Ainsi, pour chaque étape, les vecteurs vent sont projetés selon la direction de propagation (Figure
4-35).

La Figure 4-36 présente les spectres comparés des mesures et du calcul ATMOS. Les tendances
des mesures se retrouvent dans le calcul, méme si les résultats sont moins bons que dans le cas

homogene (Figure 4-33). Les différences entre la mesure et le calcul s'expliquent en partie par la
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Figure 4-35: Représentation des vecteurs vent projetés selon la direction de propagation pour les
trois domaines utilisés pour décomposer la géométrie dans ATMOS.
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non prise en compte des phénomeénes turbulents dans les calculs. Pour les fréquences en-dessous
de 125 Hz, les mémes remarques que celles déja formulées pour les autres configurations en
présence de vent s'appliquent.
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Figure 4-36: Atténuation relative au champ libre en fonction de la fréquence pour une série de
8 récepteurs en présence d’'un remblai de 7,5 m de long pour 5 m de haut lorsque le milieu de

1 1

. z

propagation est réfractant : ¢ (z) = co+a'In 1+ — | avec ¢ = 343 m.s~
20

et 2o = 2,91.107° m. La source est située 4 0,5 m au dessus d’un sol parfaitement réfléchissant

(01 = oc) et les récepteurs sont positionnés au dessus d'un sol absorbant (o5 = 180 kPa.s.m™>

modéle de Delany & Bazley). Les coordonnées (x,,z.) des récepteurs sont données en légende

haute de chaque graphique.

,a =1,12 m.s™

4.3 Conclusion

Le but de ce chapitre était de tester le code de calcul ATMOS et de le confronter a des résultats
expérimentaux. Pour mieux contrdler les paramétres intervenant dans la mesure, le choix a été
fait de réaliser les mesures sur modéles réduits.

Dans ce sens, une premiére campagne a été menée au centre des maquettes du CSTB de
Grenoble, en milieu homogene, au-dessus de surfaces courbées reproduisant un gradient de célérité
constant stable. Les mesures ont été exécutées sur trois configurations routiéres caractéristiques,
a chaque fois, d'un probléme précis : la prise en compte des effets de rétro-propagation et de

multi-réflexion (écrans droits paralélles), d'une topographie complexe (route sur un remblai)
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et d'une protection anti-bruit sophistiquée (écran en T). Les comparaisons entre les résultats
issus des calculs d’ATMOS et les résultats de mesures sont trés satisfaisantes. Elles ont montré
I'importance de la précision des dimensions des obstacles et des distances séparant les récepteurs
de la source, puisqu'une erreur de dimensionnement a |'échelle maquette est multipliée par 20 lors
des simulations a |'échelle réelle.

La deuxiéme campagne de mesures a été effectuée dans la soufflerie atmosphérique du CSTB
de Nantes. Le possibilité de reproduire le profil de vitesse d'un vent portant a permis d’étudier
des configurations typiques d'infrastructures de transports terrestres (sol plan rigide, rupture
d'impédance, écran, remblai) dans des conditions atmosphériques contrélées proches de cas réels
rencontrés en milieu extérieur. Ces mesures ont permis de mettre en évidence |'influence du relief
et des obstacles sur le profil de vitesse de vent. Elles ont montré I'importance de résoudre le
probléme acoustique en prenant en compte de facon couplée les effets météorologiques et la
topographie complexe du terrain (reliefs et obstacles).
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L'objectif de ce travail était de développer un code de calcul capable d'intégrer
simultanément les effets couplés du relief et des obstacles et des variations météorologiques mis en
jeu au cours de la propagation des ondes acoustiques. L'étude bibliographique, présentée dans le
premier chapitre, souligne la complexité du probléme lié¢ aux nombreux parameétres rencontrés. La
propagation des ondes est en effet influencée par la topographie du terrain, les obstacles, la nature
des sols, et les propriétés du milieu de propagation. Une description précise de ces phénoménes
est primordiale, en particulier lorsque les distances considérées sont importantes.

Dans ce contexte, une étude des modeéles existants (équations d'Euler linéarisées, méthodes
des rayons, faisceaux gaussiens, Fast Field Program, modes normaux et série des résidus, méthodes
des éléments de frontiére et de |'équation parabolique) a été réalisée dans le Chapitre 1. L'équation
parabolique, et plus précisement la GFPE (Green's Function Parabolique Equation) s'est révélée
étre la plus prometteuse pour résoudre notre problématique. Possédant un modéle de résolution
rapide, la GFPE autorise la réalisation de calculs sur de grandes distances de propagation avec prise
en compte des sols d'impédances variées, d'un nombre trés limité d'obstacles simples (écrans droits

fins, obstacles parallélépipédiques, marches d'escalier) et d'effets météorologiques complexes.

Une premiére version du code a, dans un premier temps, été programmée (Chapitre 2).
Celle-ci est ensuite validée numériquement sur un grand nombre de configurations typiques telles
que les ruptures d'impédance, la diffraction par un écran droit réfléchissant et des variations
des profils de vitesse. Elle a été comparée avec différents codes de calculs développés au sein
de plusieurs laboratoires de recherche européens. Les trés bons résultats obtenus ont permis
d'envisager un certain nombre de nouveaux développements afin d'étudier des situations de
propagation plus complexes et plus représentatives des configurations réelles rencontrées en
milieu extérieur, et plus particulierement proche des infrastructures routiéres et ferroviaires. Ces
améliorations concernent notamment la prise en compte de topographies complexes (buttes,
remblais, déblais), de protections anti-bruit avec effet de rétropropagation (écran impédant, multi-

réflexion, couronnement) ainsi que les effets du relief et des obstacles sur les profils de vent.

Plusieurs approches ont alors été présentées dans le Chapitre 3, chacune étant destinée a
résoudre un probléme particulier :

La GFPE-Kirchhoff permet de prendre en compte la rétro-propagation créée par la présence
d'obstacles verticaux. Elle a été présentée et validée en milieu homogéne et en présence d'effets
météorologiques pour le cas d'un écran rigide, puis impédant, placé derriére la source, avant
d'étre étendue a la multi-propagation causée par deux écrans droits paralléles positionnés de part
et d'autre de la source. Les résultats ont montré une sous-estimation des niveaux sonores lorsque

la rétro-propagation n'est pas modélisée dans les calculs.
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La GFPE-Topo, dédiée a I'étude des configurations présentant des ruptures de pentes,
consiste a décomposer le relief en une succession de domaines plans. Les résultats obtenus dans
un domaine sont utilisés, aprés une rotation du repére, pour initialiser le calcul du domaine
plan suivant. Testée sur des ruptures de pentes positives et négatives, la méthode s'est avérée
prometteuse aussi bien en milieu homogéne qu'en milieu réfractant.

La GFPE-BEM, associant les avantages de I'équation parabolique et de la méthode des
éléments de frontiére, a été développée afin de permettre I'étude des obstacles de formes complexes
en milieu réfractant. Son principe est basé sur I'utilisation de la BEM sur de courtes distances
autour des obstacles puis de la GFPE sur sol plan et les longues distances en présence d'effets
météorologiques. Cette méthode est par exemple avantageuse lors de I'étude combinée d'un écran
complexe et d'une rupture d'impédance en milieu homogéne : elle permet, dans ce cas, de diviser
par vingt le temps de calcul nécessaire a la BEM pour résoudre seule le probléme.

Deux méthodes ont ensuite été développées dans le but de prendre en compte les interactions
du relief sur les effets météorologiques. La premiére approche consiste a décomposer la géométrie
en une succession de domaines ayant chacun son propre profil de célérité. Les données utilisées lors
du calcul acoustique sont alors déterminées a |'aide d'interpolations entre les différents profils.
La seconde technique est plus précise puisqu'’elle repose sur un couplage entre un logiciel de
mécanique des fluides (FLUENT) et la GFPE. FLUENT sert, dans un premier temps, a effectuer
une étude aérodynamique de la configuration. Les données obtenues sont ensuite utilisées pour
a été illustrée par I'étude d’un écran droit fin. La modification du profil au voisinage de I'écran crée
un fort gradient au sommet de |'obstacle par effet venturi. Celui-ci provoque une augmentation
des niveaux sonores obtenus par rapport au méme calcul en présence d'un profil constant.

Un travail particulier a également été mené afin d'étudier la propagation des infrasons
dans I'atmosphére. Il conduit a considérer des distances de propagation et des hauteurs de
plusieurs centaines de kilomeétres, obligeant la prise en compte des variations de densité de I'air
et de I'absorption atmosphérique. Dans ce cadre, la GFPE-Temporelle permettant de calculer
au récepteur la signature temporelle a été développée. Elle est appliquée a la propagation des

infrasons dans I'atmosphére, qui se comporte comme une superposition de guides d'ondes.

Deux campagnes de mesures sur modeles réduits, présentées dans le chapitre 4, ont été
entreprises afin de valider les approches proposées dans le chapitre 3 et incorporées dans un code
de calcul unique appellé ATMOS.

La premiére campagne s'est déroulée, au centre des maquettes du CSTB de Grenoble. Les
mesures ont été réalisées en milieu homogene au-dessus d'une surface courbée afin de reproduire
un gradient de célérité linéaire réfractant vers le bas. Ces conditions d’expérimentation permettent
une trés bonne maitrise des différents parameétres intervenant dans la propagation. Les mesures
sont alors reproductibles puisque le milieu ne présente pas de variations temporelles.

La seconde campagne a été effectuée en présence d'un vent portant dans la soufflerie
atmosphérique du CSTB de Nantes en vue de simuler des conditions météorologiques proches de
la réalité.
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Un grand nombre de configurations, typiques d’infrastructures routiéres, ont été testées : sol
plan, sol plan avec rupture d'impédance, écran droit, remblai, déblai, écran en T. D'une maniére
générale, la concordance entre les mesures et les calculs est trés bonne. ATMOS évalue donc

correctement les différents phénomeénes mis en avant lors des mesures.

Les outils numériques développés au cours de cette étude ont été partiellement validés
expérimentalement a I'aide de mesures sur modéles réduits. ATMOS constitue un outil puissant
adapté a |'étude d'un grand nombre de configurations de transports terrestres.

Comme suite de ce travail, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour compléter
le modéle :

— Les mesures en soufflerie ont montré I'importance jouée par la turbulence. Une étude
approfondie de son comportement permettrait une meilleure estimation des niveaux
sonores en présence d'obstacles. Elle réduirait notamment I'importance des interférences
estimées par ATMOS lorsqu'un écran est étudié en présence de vent.

— La GFPE-BEM repose, comme son nom |'indique, sur un couplage entre la méthode de
I'équation parabolique et la méthode des éléments de frontiére. Il serait possible d'étendre
ce couplage a d'autres modeles de propagation (méthode des rayons, équations d'Euler).
Il serait également envisageable d'utiliser un résultat GFPE comme condition initiale du
calcul BEM, notamment dans le cas ou I'obstacle de forme complexe se trouve proche
du récepteur et non plus de la source. Ceci permettrait d'employer les deux méthodes
successivement, et non plus uniquement la GFPE aprés un calcul BEM.

— Sur cette méme idée de couplage, il serait intéressant d'associer entre elles différentes
équations paraboliques. En effet, I'importance des pas de calcul de la GFPE limite
son utilisation a |'étude des reliefs possédant des dimensions conséquentes. L'emploi,
par exemple, de la CNPE (Crank-Nicholson Parabolic Equation) lorsqu'une précision
supérieure est nécessaire, augmenterait la qualité des résultats.

— Une étude pourrait étre menée dans le but d'appliquer simultanément les approches
GFPE-Kirchhoff et GFPE-Topo. L'utilisation combinée des ces deux méthodes

permettrait alors I'étude de la rétropropagation provoquée par des obstacles inclinés.
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Annexe A:
Complément sur les méthodes de résolution de I’équation
d’onde

A.1 Fast Fied Programm

La FFP est construite a partir de I'équation d'Helmholtz en deux dimensions exprimée en
coordonnées cylindriques :

2
W+;§+@+k2p:—;5(7‘)5(z—25) (136)

ou la source est localisée en r = 0 et z = z,. L'utilisation d'une transformation intégrale de
Hankel permet de réduire le probléme & une dimension et d'exprimer Eq.(136) en fonction de la

hauteur z :

?;7]23 + [k (2) = K] P = =26 (2 — z,) (137)

ou
P (K, z) :/Ooop(r,z) Jo (K1) (138)

avec Jy la fonction de Bessel du premier ordre et K la composante horizontale du nombre d'onde.
En paralléle, I'atmosphére est divisée en une succession de couches homogénes horizontales dont
le nombre et la largeur dépendent de la fréquence et de la forme du profil vertical de célérité
étudié : plus le nombre d'onde k(z) varie rapidement et plus les couches seront fines. Eq.(137)
est résolue pour chaque couche i de I'atmosphére. Les solutions P;( K, z) s'expriment en fonction
d'une solution particuliere Pf(K, z) et de deux solutions indépendantes P;" (K, z) et P, (K, z)

de I'équation homogéne correspondante :

Fi(K,z) = P (K, z) + A7 (K) Py (K, 2) + Af (K) P (K, 2) (139)

Les deux inconnues A; et Al dépendent de la condition limite supérieure et inférieure de la
couche étudiée. Elles sont déterminées en respectant les lois de continuité de la pression et de la
vitesse entre les différentes couches du domaine étudié (Figure A-1). Une fois toutes les inconnues
déterminées, le champ acoustique total p (7, z) est reconstruit en utilisant la transformée de Hankel

inverse :

p(r2) = /0 T PUK. ) Jo (Kr) KdIS (140)

De nombreux modeéles de résolution (Raspet [108], LI [88], LEE [86], FRANKE [60]) ont été
proposés afin de calculer I'intégrale de I'équation Eq.(140). lls se distinguent principalement
les uns des autres par une caractérisation différente du profil de célérité et de I'impédance du
sol. La derniére étape de la résolution de la FFP est cependant commune. Elle consiste en un

développement asymptotique de la fonction de Bessel Jo(K'1) et sur I'approximation de champ



Complément sur les méthodes de résolution de I’équation d’onde

Couche 0 N
A z,=0
A
Couche 1
A
Zl
A,
Couche 2
+ Récepteur
A e
Source
_‘ zS
z
>
Couche n-1 AL A
Zn-l
Couchen Sol impédant

Figure A-1: Schéma de principe de la méthode FFP en atmosphére stratifiée

lointain (kor >> 1). L'équation Eq.(140) est écrite :

M:\

(K, z) e " VK dK (141)

(r,z)
27?7"

L'intégrale est ensuite remplacée par une somme finie en utilisant la transformée de Fourier
discrete :

p(rm, 2) = (1—]),/% mAKZP ) VEe R (142)

n=0

Koax 2

avec K,, = nAK, r,, = mAr (ou r,, = ro+ mAr), A N_letAr NAR

Dans la pratique, il est généralement difficile d’effectuer la troncature de I'intégrale infinie en une

somme finie. En effet, il n'est souvent pas possible de spécifier le nombre de points, indépendant de
la taille du pas, utilisé pour les nombres d’onde horizontaux K. La pression acoustique au récepteur
est finalement obtenue en évaluant I'équation Eq.(142) a I'aide des algorithmes classiques de la
transformée de Fourier rapide (FFT).

A.2 Modes normaux et série des résidus

A.2.1 Modes normaux

La méthode n'est valable que pour un milieu ou la vitesse des ondes acoustiques augmente avec
I'altitude :

()= 2w (1 + R%Cz) — o (1+az) (143)
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Modes normaux et série des résidus

ou R, correspond au rayon de courbure du trajet de I'onde acoustique sous I'influence du profil
de célérité. La solution p (7, z) de I'équation de Helmholtz Eq.(137), satisfaisant les conditions

d'impédance au niveau du sol, de continuité des vitesses et des pressions, est donnée par :

p(r,z):—/OOOP(K,z)H(} (Kr) KdK (144)

avec H; la fonction de Hankel. P (r, K') est alors exprimée a I'aide des fonctions de Airy Ai et
de leurs dérivées A7’ :

P (1, K) = —2meiil Ai (r+ =) -

[

Ai (Tel%) + qAi (Tei%w> (145)

V4 - 27 V4

Ai((r+ ) ) - Ai(r+7)
BNUREF A At (1) + qAi (T) T
2
avec 7 = (K*— k)PP ou |l = ¢ 2%; ko = Lf et ¢y est la célérité au niveau du sol,
0 Co

z. = max (zs,2,) €t z- = min(zs,2,.), 25 et z. représentant la hauteur de la source et du
recepteur, q = zkol% ou Z, est I'impédance du sol et p la densité de ['air.

g
L'équation Eq.(145) est ensuite reportée dans l'intégrale de I'équation Eq.(144). En utilisant la

méthode des résidus pour chaque péle de I'intégrale, on obtient une expression de la pression

acoustique p (r, 2) :
. . 25\ 4 2
Hy (k,r) Ai (Tn + i > Ai <Tn + i )
T Al (Tn)2 — Av (Tn)2

p(r,z)zi%

(146)

2 2

n__ 0 . . .
5— les zéros de Ad' (1) + qAi (1) = 0.

L'expression Eq.(146) ne converge pas rapidement puisque la majorité des poles est située proche

avec 7, =

de I'axe des réels. Le nombre de modes nécessaires pour évaluer le champ de pression avec une

précision suffisante est donné par Raspet [107] :

2( f
Nmax = = | = 147
3 ( —») 0

ol f est la fréquence. Il est donc proportionnel a la fréquence et a |'inverse de gradient de célérité
de I'onde acoustique. Tres efficace en basses fréquences ot peu de modes sont requis, la méthode

est donc coliteuse en temps de calcul lorsque la fréquence augmente.

A.2.2 La série des résidus

La méthode n'est valable que dans un milieu ou la vitesse des ondes acoustiques diminue avec
I'altitude :

Co 1
=0 ~el-—=z)=c(1- 148
c(2) L o < RCZ> ¢o (1 - az) (148)

avec R, qui correspond au rayon de courbure suivi par le rayon sous I'influence du profil de célérité.
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Complément sur les méthodes de résolution de I’équation d’onde

La solution P (7, K) est exprimée a |'aide des fonctions de Airy Ai et de leurs dérivées Ai’ (Rasper
[106]) en adoptant les mémes notations que celles utilisées pour I'équation Eq.(145) :

P(r,K) = —2me'sl Ai <<T - Z—>> eiQ?W)

l
A (1) —qAi(T) 0 ey (149)
(7))

Ai(T—Z—<

! ) - Ai’ (Tei%ﬂ> — qAi (Tei%ﬁ l

L'expression Eq.(149) est ensuite reportée dans I'intégrale de I'expression Eq.(144). En utilisant

la méthode des résidus pour chaque pole de I'intégrale, on obtient une expression de la pression

et Z Hy (ky,r) A ((Tn — %) 6i2?#> Ai <<7‘n — %) ei%ﬁ>

acoustique p (7, z) :

(150)

K2 — k2

o les zéros de Ai’ (1) + qe's Ai (1) = 0.

Contrairement aux modes normaux, la solution converge trés vite du fait de I'augmentation rapide

avec 7, =

de I'absorption pour les pdles d'ordre élévé. De plus, lorsque le récepteur est suffisamment éloigné
de la limite de la zone d'ombre, Eq.(150) est simplifiée en utilisant les valeurs asymptotiques des
fonctions Airy et de Hankel (Berry [12]) ce qui permet de diminuer de fagon significative les temps
de calculs.

A.3 Equations d’Euler linéarisées (LE)

Les équations d'Euler linéarisées sont construites a partir de I'équation du mouvement Eq.(151),

de I'équation de continuité Eq.(152) et de la premiére loi de la thermo dynamique Eq.(153) :

o + (U -V)U = —lvp (151)

ot P

0

8—§+7-V,0:—pv-ﬂ> (152)
cpdp  cydp
pr v 1
pdt pdt (153)

U représente le vecteur vitesse en trois dimensions, t le temps, p la densité et p la pression. Les
chaleurs spécifiques de I'air a température et volume constants sont notées respectivement c, et
Co-
En exprimant la variable de densité p de I'équation Eq.(152) & I'aide de I'équation Eq.(151), la
pression p est réécrite a partir de I'équation Eq.(153) :

Jp

E‘I‘U-Vp:—lipv-ﬁ (154)

ol K = ¢p/cy.
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Equations d’Euler linéarisées (LE)

Chacune des variables @, p, p est ensuite exprimée en fonction de sa valeur moyenne gy, Pav, Py

et de sa fluctuation acoustique ', p/, et p’ :
U=ty +U, p=Paw+Ds p=Pop+ ¢ (155)
Lorsque I'atmospheére est dans un état stationnaire non turbulent, les composantes acoustiques

non-linéaires sont négligées. Les équations Eq.(151) et Eq.(154) deviennent :
o'

5 T (W - V)T + (T V) Uy = —au VD — o'V, — vVl (156)
6]9/ — / —/ / Y v
o T Waw VI T Vpay = =90V - Wap = 1PanV - @ (157)
ol a = g, + @ = 1/p est un volume spécifique, avec o/ = —p'/p?,. o’ est ensuite exprimé a
/
I'aide de la relation de pression p’ = £ Pav
loav
p/
o = (158)

YPavPay

Un terme de diffusion —/'V?i’ est ajouté a I'équation Eq.(156) afin de prendre en compte les effets
de I'absorption atmosphérique (Blumrich [19]). Il représente une viscosité artificielle englobant
aussi bien I'absorption classique que I'absorption moléculaire. v est le coefficient de diffusion. Il
est déterminé empiriquement en fonction de la température et de I'"humidité relative.

La méthode des équations d'Euler linéarisées ne prend en compte ni la turbulence ni I'absorption
atmosphérique. Toutefois, diverses techniques qui reposent pour la plupart sur un moyennage de
plusieurs réalisations représentatives des variations de I'atmosphére (Heimann [7/]), permettent
de modéliser la turbulence. Elle sont cependant rapidement gourmandes en temps de calcul.
L'impédance est modélisée de facon différente en fonction de la nature des sols. En effet, les sols
parfaitement rigides sont modélisés en assignant la valeur zéro aux composantes verticales de la
célérité au niveau du sol.

L'impédance des sols poreux est exprimée en modifiant les équations Eq.(156) et Eq.(157) d'Euler
(Salomons [118)) :

o Q__, Q
T —C—san - ac—sau (159)
op/ [
— _fv. 1
T K,QV u (160)

ol o représente la résistivité, () la porosité et ¢, une constante de structure. Toutefois lorsque
la surface est parfaitement rigide, son impédance est modélisée en annulant les composantes
verticales de la célérité des ondes au niveau du sol. Pour les sols totalement absorbants on

applique la condition :

|d'| = (161)



Complément sur les méthodes de résolution de I’équation d’onde

avec Z,; = pc lI'impédance de l'air avec ¢ la célérité acoustique. Cette méme condition

d'impédance est également appliquée aux frontiéres du domaine afin d'éviter les réflexions

numériques indésirables.
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Annexe B:
Caractéristiques du tweeter et des microphones utilisés
lors des mesures sur modeéles réduits

Cette annexe présente les caractéristiques constructeur du tweeter AUDAX TWO010F'1 et
des microphones B&K 1/2 puce 4133 employés lors de la réalisation des mesures sur les modéles
réduits du CSTB de Grenoble ainsi que lors des mesures dans la soufflerie atmosphérique du CSTB
de Nantes. Ces caractéristiques sont données sous la forme d'une photographie fournissant les
dimensions du tweeter (Figure B-1) ainsi que deux courbes représentant les réponses en fréquence
du tweeter (Figure B-2) et des microphones (Figure B-3).

@ 48
@ 205

3 @4.2 sur @ 80 @ 74

Figure B-1: Dimension du tweeter. La colerette extérieure (@ > 48 mm) a été retirée du tweeter
lors de la réalisation des mesures afin de positionner la source plus proche du sol. Son influence
sur la réponse du haut-parleur est négligeable.
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Figure B-2: Réponse en fréquence dans I'axe du tweeter Audax TW010F'1 utilisé lors des mesures
sur maquettes. Sa réponse est plate entre 3000 Hz et 16 kH z.
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Figure B-3: Réponse en fréquence dans I'axe des microphones B&K 4133 utilisés lors des mesures
sur maquettes. Sa fréquence de coupure haute est située au-dela de 20 kH z.



Annexe C:
Photographies de la campagne de mesures en soufflerie

Cette annexe présente quelques photographies prises pendant la campagne de mesures sur
modeles réduits qui s'est déroulée en février 2004 dans la soufflerie atmosphérique du CSTB de

Nantes.

Figure C-1: Photographie de la console permettant le controle de la turbine de la soufflerie. Elle
est utilisée pour faire varier la direction et la vitesse du vent.

Figure C-2: Photographie de la turbine de la soufflerie. Les douzes pales a inclinaison variable
permettent de régler la vitesse et le sens du vent.
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Photographies de la campagne de mesures en soufflerie

Figure C-4: Photographie du poste d’acquisition des signaux acoustique. Ceux-ci sont enregistrés
sur un ordinateur portable PC a I'aide du logiciel IREstimate (Logiciel CSTB) par I'intermédiaire
d’une carte d’acquisition VXPocket.



Figure C-5: Photographie prise lors de la mise en place des capteurs de température. Ceux-ci
premettent de Vérifier la stabilité de la température au cours de la semaine de mesures.

|-
/)

Figure C-6: Photographie du systeme de fixation des microphones sur le bras mobile. Les mi-
crophones sont protégés du vent a l'aide de boules anti-vent. lls sont écartés de la structure
afin d’éviter toutes perturbations avec elle. Le bras mobile permet de déplacer précisement et
rapidement la position des microphones.
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Photographies de la campagne de mesures en soufflerie

Figure C-7: Photographie prise lors de l'installation du tweeter avant la réalisiation de la mesure
dite "champ libre". Le tweeter est positioné le plus loin possible des parois. La réponse en champ
libre est obtenue aprés un filtrage temporel adapté du signal enregistré.

Figure C-8: Photographie prise lors de la mise en place du remblai. La partie mobile du plancher
(en premier plan) est sur-élevée a I'aide d'un systéme de vérin.
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Figure C-9: Photographie prise lors de la mise en place de la feutrine servant a simuler un sol
absorbant.

Figure C-10: Photographie de la soufflerie aprés que le plancher ait été recouvert de feutrine. La
mise en place de I'absorbant a nécessité plusieurs heures de travail.
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Annexe D:
Quelques résultats issus du benchmark réalisé dans le
cadre du projet HARMONOISE

Les résultats présentés ici sont issus du projet européen HARMONOISE /71]. lIs proviennent
d'un benchmark important ou plus de 300 configurations ont été simulées a I'aide des codes de
calcul de laboratoires européens tels que le Swedish National Testing and Research Institute (SP -
Suéde), le Transport Research Laboratory (TRL - Angleterre), le TNO Institute of applied Physics
(TNO - Pays-Bas), le Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR - Allemagne), le Danish
Electronics, Light & Acoustics (DELTA - Danemark), et le Centre Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB - France).

La GFPE a été testée principalement sur les deux configurations présentées ci-dessous.
Différentes positions de sources, de récepteurs, impédances de terrain et différents effets
météorologiques ont été étudiés (environs 150 configurations). A chaque fois, les résultats
numériques sont présentés sous la forme de I'atténuation relative au champ libre EA (Eq.(80))
en fonction de la fréquence calculée pour chaque bande de tiers d’octave. L'atténuation relative
au champ libre pour chaque tiers de bande d'octave est définie par :

4
Zp?tot
EA=10log | &

4
2
> Pi b
i=1

ol 7 représente |'indice des fréquences de calcul a I'intérieur d’'une bande de tiers d'octave définies
telles que : f; = f.1073/80, £.1071/80 £.10'/80 et £,10%/30 | f, = 10™1° étant la fréquence
centrale de chaque bande comprise entre 25 Hz et 5 kHz (n = 14, 15, ..., 37)
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Quelques résultats issus du benchmark réalisé dans le cadre du projet HARMONOISE

La premiére configuration testée repésente une source et un récepteur au dessus d'un sol plan
(Figure D-1). Elle est étudiée pour différentes combinaisons constituées a partir des paramétres
suivants :

- La hauteur de la source : z, = 0,05 m; 0,5 m; 5 m

- La hauteur du récepteur : z, =1,5m; 4 m

- La distance entre la source et le récepteur : r, = 20 m; 200 m; 2000 m

- L'impédance du sol : 0., = 00; 200 kPa.s.m~2; combinaison des deux impédances

- Les effets météorologiques : ¢ = co; co +az; co+bln (14 2/2); co — bln (1 + 2/zp)
avec cp =340 m.s™, a=0,06 s, b=1m.s et zp0=0,1m

Seuls quelques résultats sont donnés ici.

Z
A
Récepteur
Z + )
Source
Z.1e
: : | T
0 r r, I

Afténuation relative (dB)

154 CNPE 20 TNO .
Rayan 30 THNO
—4— MNORD2000 DELTA
—#— Rayon 3D DELTA
= GFPE 2D CSTE
T

-20

T | | | | | |
315 63 125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-2: Atténutation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration
est décrite Figure D-1. z, = 0,5 m, 2, = 1,5 m, 1, = 20 m, 04y = 00, ¢ = 340 m.s .
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Figure D-3: Atténutation relative au champ libre par bande de tiers d’octave. La configuration est
décrite Figure D-1. z, = 0,5 m, 2, = 1,5 m, 7, = 20 m, 04y = 200 kPa.s.m™2%, ¢ = ¢y + az,
avec cyg = 340 m.s et a = 0,05 5.

Atténuation relative (dB)

154 CNPE 2D TND) 7
Rayon courbe DELTA
NORD2000 DELTA

-{- FFP 2D CSTE

—- GFPEZDCSTE

T

-20

T | 1 1 | | 1
315 53 125 230 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-4: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d’octave. La configuration est

décrite Figure D-1. z, =5 m, z,. =4 m, r, =20 m, 04y = 00, ¢ = co+ bln (1 + z/z), avec
co=340m.s L, b=1m.s7 et zp=0,1 m.
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Quelques résultats issus du benchmark réalisé dans le cadre du projet HARMONOISE

30 T T T

CNPE 2D THO
-{- FFP 2D CSTB
—0- GFPE 2D CSTB

Atténuation relative (dB)

A0+

40 | | | | | | | |
315 53 125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-5: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configura-
tion est décrite Figure D-1. z, = 5 m, 2, = 4 m, r, = 2000 m, 0.y = 200 kPa.s.m™>
c=co+bln(1+z/2), avecco =340 m.s™t, b=1m.s7 et 20 =0,1 m.

’

BEM 2D TRL

GFPE 2D THO

Rayon 20 DELTA
-&- BEM 2D CSTE
-0~ GFPE 2D CSTB

-30+-

Afténuation relative (dB)

A0k

_60 | | | | | | | |
35 53 125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-6: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration est
décrite Figure D-1. 2, = 0,5 m, 2z, = 1,5 m, r, = 2000 m, 04, = 200 kPa.s.m~2 pourr < r;
et T > 1y, Oy = 00 pourry < r < ry avecr, = 30 m et ry = 100 m, ¢ = 340 m.s~1.
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La seconde configuration testée représente une source au-dessus d'une route (0 =
5 kPa.sm™2 Q=0,2, ¢> =5, d= 0,04 m, modéle de Hamet et al. [69)]) et un récepteur situé
a 1,5 m au dessus d'un sol herbeux (cperpe = 200 kPa.m.s~2, modéle de Delany & Bazley) en
présence d'un écran droit fin rigide (0 = oo) (Figure ci-dessous). Elle est étudiée pour différentes
combinaisons constituées a partir des paramétres suivants :

- La hauteur de la source : z, = 0,05 m; 0,5 m; b5 m

- La distance source récepteur : r,. = 20 m; 200 m; 2000 m

- La distance entre la source et I'écran : vy =2 m ;4 m

- La hauteur de I'écran : z, =1 m; 4 m

- Les effets météorologique : ¢ = cy; co +az; co +bln(1+2/2); co —bln (1 + 2/2);
c issu de simulations météorologique réalisées par le DLR avec ¢y = 340 m.s™1, a = 0,05 s~ 1,
b=1mstetzy=01m

Seuls quelques résultats sont donnés ici.

Z
A
z.+
Récepteur
Zr +
Source
z.t+e
: . —»r
0 r r

Figure D-7: Configuration en présence d'un écran testée lors du benchmark du projet HAR-
MONOISE.

Euler 2D DLR
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Figure D-8: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration
est décrite Figure D-7. z, = 0,5 m, z. = 1,5 m, r, =20 m, ry = 10 m, z. = 1 m, le profil
météorologique évolutif a été estimé a I'aide d’un calcul avec FLU3D.
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Quelques résultats issus du benchmark réalisé dans le cadre du projet HARMONOISE

Rayon+CNPE 20 THNO
-0 GFPE 2D CSTE

Atténuation relative (dB)

40 | | | | | | | |
315 53 125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-9: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration
est décrite Figure D-7. z3 = 0,5 m, z. = 1,5 m, r, = 2000 m, ry = 10 m, z. = 1 m,
c=co+bln(1+z/2), aveccy =340 m.s™', b=1m.s7 et 20 =0,1 m.

20 T T

BEWM+CNPE 2D THO

CNPE 2D THNO

Rayon+CNPE 20 THNO
—O GFPE 2D CSTE

Atténuation relative (dB)

-30+-

40 | | | | | | | |
315 63 125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence (Hz)

Figure D-10: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration est
décrite Figure D-7. z, = 0,5 m, 2. = 1,5m, r, = 2000 m, ry =10 m, z. =4 m, ¢ = ¢y + az,
avec cg = 340 m.s~!, a = 0,05 s 1.
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Figure D-11: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d'octave. La configuration est
décrite Figure D-7. 2z, = 0,5m, 2z, = 1,5 m, r, =20 m, r1 = 10 m, 2. = 4 m, ¢ = 340 m.s™%.
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Figure D-12: Atténuation relative au champ libre par bande de tiers d’octave. La configuration

est décrite Figure D-7. z, = 0,5 m, 2. = 1,b m, r, = 20 m, r1 = 10 m, z. = 4 m,
c=co+bln(1+ z/2), aveccoy =340 m.s™ ', b=1m.s" ' et 20 =0,1 m.
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Annexe E:
Interface graphique de ATMOS

Une interface a été développée sous matlab afin de faciliter I'utilisation de ATMOS
(Advanced Theoritical Model for Outdoor Sound propagation). En effet, 'usage de I'équation
parabolique nécessite un grand nombre de paramétres qui varient en fonction de la configuration
étudiée et du type de calcul a réaliser (temporel, fréquentiel). L'interface permet également

d'effectuer simplement la visualisation des résultats. Ce projet, réalisé en collaboration avec le

CEA, a été effectué en coopération avec Pierre-Franck Piserchia (CEA), Hervé Lozinguez et
Jérome Defrance (CSTB).
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Figure E-1: Interface de ATMOS. A gauche, les calculs sont paramétrés a l'aide de fenétres
interactives. Les résultats souhaités sont affichés sur la droite de la fenétre. Ici sont présentés les
résultats d'un calcul temporel (en haut) et d’une carte de bruit (en bas).
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