
 

Proceedings 0! the Institute of Acoustics

CALCUL DE MODES ACOUSTIQUES EN MILIEU INHOMOGENE PAR LA
MEI'HODE DES ELEMENTS FIle

LP. Prion, E. Redon. Y. Gervais & 1L Peube

Laboratoire d‘études Aerodynamiques. Av du Recteur Pineau. 86022 Poitiers Cedex. FRANCE

INTRODUCHON

On examine ici quelques propriétés thennoacoustiques des cavités sur la base de calculs
effectués par la methods des élémems finis. l'inhomogénéité du milieu etant associée a

l'existence dc gmdients de temperature moyenne. Les résultats presentcs sont ohtenus a partir de
situations idealisées. mais de tels calculs nouvent en particulier leur application des lors u‘on

cherche a definir les camctéristiques acoustiques de foyers ou de brfileurs industriels. Il s'agtt par
exemple du calcul des fréquences de resonance de telles installations. en intégmnt au mieux les
fortes disparites du milieu moyen dues i la presence d'une flamme. ou encore de la

determination de la fonction de transfen de la cavite chauffée en réponse a l'excitation
acoustique de la flamme turbulente on a d'eventuelles, mais toujours présentes en pratique.

oscillations des conditions d'alimentan‘on du bn‘iieur.

De plus, il est bien connu que la presence d'une source de chaleur importante dans unc cavité, et

a fortiari dans un foyer industriel. peut conduire a une ties forte amplification des ondes
acoustiques qui s'y propagent si un certain nombrc dc precautions ne sont pas prises [1]. Ce
phénomene. qui resulte en fait du coupiage instationnaire entre les ondes accustiques et la source
de chaleur. peut éu'e évite si on place la source de chaleur en dehors des zones d'intensité
acoustique maximale [2]. Seul un calcul suffisamment precis de la repartition spatiale dc

l'intensite acoustique moyenne peut apporler les informations necessaires au respect de cette
regle, répartition profondément modifiée par les differences de temperature moyenne.

0n propose donc par la suite ce calcul en appliquanl la methode des elements finis. ce qui
pet-met de tenir compte facilement de geometries complexes et d'intégrer des sources aooustiques
ou des impédances de rayonnemem et de paroi. Apres quelques rappels generaux sur
l'application de la methode des elements finis dans des situalions voisines. on 6cm l‘équation de
propagation des ondes dans un milieu a celérite variable. curactérisé ici par l'existence de
gradients de temperature moyenne. La methode des elements finis est ensuite developpée dans 1:
cas d'un résonateur d'Helmholtz a deux cols, cavité qui représente de facon trés schématique le
foyer d'un bn‘tleur indusu’iel. permettanl ainsi de degach et de valider un certain nombre de
résultats numeriques.

La methode des elements finis est utilisée depuis Iongtemps pour le traitement de la propagation
des ondes dans les espaces limités. La littérature est paniculiErement abandante dans ce
domaine. anssi peumn citer quelques tnvaux de reference. La méthode du principe variationnel
consume la base dcs calculs par elements finis effectués en acoustique. Elle a en particulicr eté
utilisee par Cmggs [3] et Petyt [4] pour la determination des modes de resonance de cavités dc
geometries complexes. Une approche identique a également ere adoptee par Petyt et Filippi [5]
pour le traitement de la propagation acoustique harmonique en ecoulernent.
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Kagawa a complété le travail précédcnt en dormant une formulation do I'équau'on d'l-Ielmholtz
dans 1c cas particulier de la propagation en milieu inhomogene [6]. Certe formulation, qui est
ensuite reprise par Geddcs et Porter [7], peur prcndre en compte one absorption localisec.
Laverdant [8] a utilise la méihodc dc Galerkin pour décrire l'influencc de la température sur le
champ de prossion acoustique. Ccs travaux considerent systématiquementlcs irnpédances dc
surface et la célérité du son comme des constaan élémemaires. Ia présence dc forts gradiean
dc temperature prés des parois nous amtnent a prendre en comptc la valeur dc la célérite en
chaque noeud du maillage, la valeur moycnne sur la surface limite n‘étant pas necessaircment la
méme que cellc dc l‘élemem dans sa totalite.

L'ecriturc des differentcs fumes de conditions aux limites intervenant en acouscique linéairc a
été resumée par Bernhard ct Takeo [9]. Ceux—ci completcnt its description des phenomcncs dc
propagation acoustique en cavite par 1: onion] des champs de vitesse. d'intensité. ainsi que
d'énergie acoustique.

1 — EQUATION DE PROPAGATION

Dans les situations qui nous intcressent. la propagation des ondes se singularise par l'cxistence
d'un champ dc temperature moycnnc fortement inhomogéne. De méme. un écoulement moyen
non-uniforme est en general present dans les configurations réelles. Les effets de oelui-ci sont
négligés ici. ce qui apparait tout a fait legitime tam que le nombre caractéristique dc
l'écoulement. le nombre de Mach. rest: petiL

D'auu-e part, on no s'inréresse ici qua la propagation dcs ondes. en laissant dc coté les
couplages thermoacoustiqucs evoqués précédemment. Le fait que le milieu moycn nc soit pas
isothcn-nc no signific alors pas pour autant qu'il soil generateur d'éncrgic acoustique. La
propagation des ondes est donc isentropique ct répond ainsi aux hypoth ses habimelles de
l'acoustique linéaire.

Compte tcnu de la relation d'érat, qui pcnnet d'cxprimer la pression en function de l‘entmpie ct
de la massc volumique, on obtienr l'équation qui relic les fluctuations acoustiques de pression er
dc masse volumique :

. Vfidpdo 1
(1) fi=c—2

on p désigne la valeur locale de la masse volumique, ct d/dt la dérivée particulate.

L‘équation dc propagation dans un milieux non isotherme pour un régimc d'oscillation
harmonique s'écrit:

(2) div(c2g?3dP)+wz r = 0

ou la célérité c at In pression complexe P sont functions dcs variablcs d'espace, er oi: at est la
pulsau‘on ties oscillations.
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n - MlSE EN PLACE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
La resolution dc l‘équation des ondes Est aborde'e de deux facons différenles.

l - On effecme [out d'abord une Elude modale de la cavité. qui consist: en la recherche desfoncrions propres - Cast a dire des modes de resonance - solutions de l'équarion (2). On iiemcompte alors de conditions aux Iimites simples, du type Neuman ou Dirichlet. Dans ce cas, ladiscrélisation par élémenrs finis de l'équan'on (2) conduit au sysléme matriciel aux valeurspropres suivan! :

(3) ([S]~(kL)2[M])lpl=0
oi: [S] er [M] sum assimilés aux matrices de raideur et de maSSe du sysléme discrélisé. er kL lenombre d‘onde adimensionne (L est la plus grande dimension du volume étudié).

2 - Une seconde approche conceme la determination du champ acouslique se propageam dans lacavité, comple Ienu celle fois de l'exislence d'une source. Le probléme numérique se caraclérisealors par la pre'sence d'un second membre dans le sysleme a résoudre, of: k]. est alors une donnéedu probléme. Les conditions aux limites peuvenr ici éu'e plus réalistes. puisqu'on peut prendre encompte une source acoustique, des impédances dc paroi er dc rayonnemem.

L'application classique de la méthodc conduit 5 la forme suivanre de l‘équazion (2):

(4) ([SJ-(klelMHlRllNPl=[R2](Ul

Si (N) est le vecxeur constilué par lcs fonctions d'interpolations, lcs man-ices s'écrivenl :

[M]=Immrrdv ISI=IldN1c2IdN1TdV
[RI] =jkLIlN5m lz){N5lT ds [R21 =-jkLIINsHNsiT as

of: z eSI l‘impédancc spécifique adimensionnée au point considéré. er [ dN ] la malrice desdérivées des fonctions d‘imerpolations.

3 - Dans les deux cas envisages précédemmcm, les champs de vitesse cl d'intensité moycnneacoustiques sont obtenus a panir de la répanition de pression dans le volume étudie par lesfon'nules suivanres:
u=j(c2/kL)[dN]Tlp} ct l=l/2Re(p‘.u)

Ill - MODES PROPRES D'UNE CAVITE CHAUFFEE
Les calculs sont conduils dans un résonaleur d'Helmhollz a deux cols vertical. fon-ne simplifiéed‘un foyer réel. En pratique, le resonaleur éxudié a une hauteur dc 35 cm pour un diaméue de 14cm. Les cols om respeCIivement une hauteur de 3 cm et un diamétre de 5 cm. Les calculsnumériques son! validés é panir d‘expérimentations effecruées sur une geometric idenlique.
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III.l - Resonance acoustique A tempérarure constante

1e systeme aux vnleurs propres (3) est résolu par la methode dc l'ilération du sous-espace
cumpte tenu des conditions aux Iimites de Dirichlet aux extrémités ouvertes du résonateur et de
Neuman sur les parois de celui-ci.

La r6panirion spariale de la pression acouslique de deux des premiers modes de resonance est
donnée sur les figures 1 e! 2. Comme le monue la figure 1, la pression acoustique du premier
mode de resonance prend une valeur consume dans le volume dela cavite. La propagation reste
ici we: proche des ondes planes. sauf darts les zones de changement de section 0% les effets
tridimensionnels sont bien sir prépondérants. Ia figure 2 represente quant h elle la repartition de
pression lorsqu‘un mode de resonance radial est smeint. Dans ce cas. la presslon acoustique esr
semblable h celle qu‘on pourrait obtenir dans une cavite cylindrlque ferrnée.

Figure I :
Premier mode
dz résonance
de nombre
d'ande
kL= I.51

Figure 2 :
Made de
résanance dz
nomer
d'ande
IcL= 18479

Le tableau l donne les valeurs des nombres d'onde des neuf premiers modes de resonance
calculés et mesures expérimemalement. Les calculs numériques sonr conduits simultanémem en
coordonnées cartésiennes tridimensionnelles ainsi qu'en coordonnées cylindriques. Comme
l'indique le tableau 1, la correspondence entre les deux méthodes de calcul est [res home. On
remarque toutefois un 6cm systémalique avec les valeurs obtenues expérimemalement. Celuivci
est principalemem dfi h l'approximalion numérlque consistant a negliger l'impédance de
nyonnernent. et done a considerer la pression acousu'que rigoureusement nulle aux exuemités
ouvertes du résonateur.

La figure 3 indique que l'inrensite aeoustique du mode fundamental de resonance est maximale

dans la wnes de changemem de section. ll appamil done que c‘est dons certe zone que doit étre
placée une source de chaleur si on veut favoriser l'amplificntion thennoacousu'que. Toutefois.

l'inuoduclion d'une source de chaleur dans le volume du resonateur modifie les caractéfistiques
physiques du champ moyen. en l'occurrence sa temperature. La déterminau’on rigoureuse des

zones d‘intensite acoustique maximale necessixe done la prise en compte de ces inhomogeneixés
de temperature.
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Figure 3 : lntensité acaunique du mode
fondamenml au niveau du changement :12
section infért‘ew'

 

111.2 - liesonance acoustique en champ de temperature inhomogéne

La temperature moyenne sux' chaque noeud.est obtenue numeriquement a l'aide d'un code de
calcul de mecanique des fluides en consider-ant une grille chauffame placée dans la partie
supérieure du premier col. provoquam ainsi un phenomene de convection naturelle dans la
cavité.

Les figures 4 et 5 donnent les népanitions spatinles des modes de resonance definies sur les
figures 1 et 2, compte tenu oette fois de la presence du champ de temperature non unifonne. On
constate que les ondes acoustiques sont réfmctées, de telle some que la pression acoustique. et de
faoon plus generale l‘énergie acoustique, est coneentxée dans les zones les plus froides. Si cet
effet reste peu important pour le premier mode de resonance, c'est a dire pour les faibles nombres
d'onde i] n'en est pas de méme pour les nombre d‘ondes élevés pour lesquels la repartition de
pression est fanement modifiée (Cf. figures 6a et 6b).

Le tableau 1 indique les valeurs des fréquences de resonance calculées h partir des deux
methodes numériques 3D et 2D cylindrique. ainsi que celles obtenues dans des conditions

‘ experimental“ analogues. On constate l5 encore que les deux méthodes numériques donnent des
resultats tres proches, mais qu'il existe toujours un écart systématique avec les valeurs
expérimemales.
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Figure 4.'
ILL = 1461
tempérarure
non

uniform:

Figure 5 :
Id. = 20.44
rempérarure
non
unifanne

Figure 60 :
kL = 18.96
rempérature
umfonne

Figure 6b :
kL = 19.60
tempéramrz
nan
uniforme

 

IV - CAS DES ONDES PROGRESSIVE

Comme nous l'avons vu précédcmmem. le calcul précis des fréquences de résonance d'une cavité
chauffée on non exigc la prise en compte dcs impédances de rayonnemcnt. Le unitement
numérique difibre alors ici par l‘imroduccion d'une source au sein d: la cavilé. En pmique. ceci
es! réalisé cn imposam la vitesse acoustiquc sur quelques noeuds de la surface inféncure du
volume du résonateur.

IV.1 - Prise en complc dc l'impedanoe de rayonncmem

1.: Habitat: 2 donnc lcs valeurs des nombrcs d'onds dcs premiers modes dc résonance. Notons
dans ce cas que les fréquences dc resonance son! obtenues numériquemem lorsqu'elles

conduisem a des amplitudes dc pmssion interns was grands dcvant In valeur imposée. 0n
consuls une Irés bonne concordance entre résultats numériqucs (cffcctués ici uniquement an SD)
ct expérimenlaux. qua la cavité soil chauffée on non.
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mm.31.- Tableau 2 .-
Nombre d'onde d la résanance
de la anvil! aPré-t Witt en
60mph: 495 impédancet d2

—-1‘E_— Myannement
mum-15mm    
Une tell: démarche permet ainsi d: dim-miner la rcponsc en fiéquenoe de la cavité. Les spew-es
numériqucs som panes sur la figum 73. La confrontation avec un spectre expérimemal (figure
7b) confirme la validité dc la méxhodc dc calcul.

 

Humble d'on‘le adimauiomé

Figure 7a : Réponse calculée de la cavité a une excitation

Figure 7b .'
Répome

upén‘memale de la
(:11qu d une
excitation

 

IV.2 - Fonction dc transfen

La méthode dc caicul précédente peut Eu: élendue i la détermination de la function dc msfen
de la cavité. Il s'agit done ici d'examiner la reflexiun e! la transmission d'une and: plan:
incident: a navel: le résonatcux chauffé ou non. '
Le pmbléme es! alum posé en let-mes légémmen! diférems puisqu‘on suppose que chaque col du
resonaleur est prolongé par un tube d: longueu: infinie. On impose l'onde incidcnte en amen! dc
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la cavité. e! 1e calcul de 1'amp1itudc de l'onde u'ansmise. une fois redevenue plane. pcrmct de
definir 1a foncxion de transfer! du resonateur [5].
La figure 9 reptésente l'atténuan'on du resonaleur en presence on non du champ de temperature
pour de basses fréquences. On constate encore une fois un decalage en fréquence. dfi a la
lempérature. Les resultaxs son: His proches de oeux obtenus A panir de la lhéorle des ondes
planes. et en accord avec ceux obtcnus par Kim et a1. [10].

 

0 Z 4 6 8 10 II

Nmnln d'onde ndimmsionné

Figure 8 Animation de la press-ion par un résanaleur d'HeImhaltz d dew: col:
en présence on non d'un champ de rempémmre non uniform:

IV — CONCLUSION

L'utilisation d‘un code de calcul base sur la methode des élémems finis nous a permis de calculer
les fréquences propres de cavilés acoustiques chauffées de form: complexe. ainsi que le champ
de pression associé a chacune dc ces fréqucnces, pennenam ainsi de meme an evidence
l'influence d'un champ de xempérature non-unifonne sur oes modes pmpres.
La prise en comple dc l'impédanoe dc rayonnement h chacune dos ouvemu'es de la cavile émdiée
permet de définir avec Frecision la réponse en fréquenoe d'une cavité acousfique. 1e calcul dela
function de transfer! of re égalemenl un bon accord avec la xhéorie des ondes planes. tout moins
pour les basses fréquences.
Ces résultats monu'em que la méthode de calcul es: au point or peut maintenan! élre adaptée a
des configurations plus realistes. comme par exemple au probléme reel posé par la propagau'on
des ondes e1 les couplages zhennoaeousu'ques dans les foyers industriels.
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