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Résumé
La réflexion d’ondes de choc acoustiques sur des parois lisses peut mener à des schémas

de réflexions plus complexes que la réflexion de type Snell-Descartes observée classiquement en
acoustique linéaire et qui sont ainsi difficiles à prédire analytiquement. Si ces réflexions irrégulières
sont bien connues dans le cas de parois lisses, elles le sont en revanche moins pour des parois
déformées. L’utilisation d’outils numériques pour étudier ces configurations est toute indiquée
car la mesure d’onde de choc en laboratoire est difficile et la simulation présente l’avantage de
contrôler parfaitement la géométrie de la surface à étudier. Cette thèse porte ainsi sur l’étude
numérique de la propagation et la réflexion d’ondes de choc acoustiques sur des parois irrégulières.

Pour cela, un code de résolution des équations d’Euler dans le domaine temporel par mé-
thodes de type différences finies est développé. Dans un premier temps, les méthodes numériques
employées sont décrites. La déformation de la paroi est modélisée via l’utilisation de coordonnées
curvilignes. Deux cas tests sont présentés pour démontrer la robustesse de la méthode. Le premier
correspond au cas de la diffraction d’une onde acoustique linéaire par une sphère rigide. Le second
consiste à simuler la propagation d’une onde de choc dite en N dans un tube à section droite,
dont le maillage à l’intérieur du tube est déformé.

Une étude numérique est ensuite menée afin de déterminer une initialisation pertinente pour
simuler l’onde de choc générée par un arc électrique. Ce type de source a été utilisé jusqu’ici
pour étudier expérimentalement la réflexion d’ondes de choc en laboratoire. L’approche choisie
consiste à ajouter un dépôt d’énergie initial qui correspond à la zone échauffée par le plasma de
l’arc électrique. Les résultats des simulations sont comparés avec des mesures en champ libre avec
une bonne concordance. La question de la directivité de la source est discutée pour déterminer si
celle-ci a un rôle dans les configurations de réflexion d’ondes de choc considérées par la suite.

Enfin, la réflexion sur trois parois de géométries différentes est étudiée. Le premier cas corres-
pond à la réflexion d’ondes de choc sur des parois planes. L’étude, menée à la fois numériquement
et expérimentalement, montre la bonne précision obtenue pour décrire les interactions d’ondes
de choc. La réflexion sur des surfaces à géométrie périodiques est ensuite traitée en détail numé-
riquement. La géométrie choisie est une paroi sinusoïdale en raison de la littérature abondante
sur la question dans un cas d’acoustique linéaire. L’existence d’une onde de surface restant confi-
née en proche paroi est mise en évidence. Celle-ci induit une pression maximale plus importante
que pour une paroi lisse. De plus, les interactions entre le choc incident et réfléchi sur la paroi
sont moins marquées que dans le cas d’une surface lisse du fait de la diffraction. Finalement,
la réflexion d’ondes de choc sur des parois à géométrie aléatoire est abordée. Les effets obtenus
pour des parois à géométrie aléatoire correspondent à ceux observés pour des parois à géométrie
périodique, bien que moins prononcés. En particulier, l’onde de surface observée précédemment
est toujours présente. Ces simulations sont comparées, avec un très bon accord, à des expériences
menées en laboratoire en utilisant du papier de verre comme surface rugueuse.

Les parois à géométrie aléatoire sont ainsi un premier pas vers des configurations rencontrées
dans des cas pratiques tel que la réflexion du bang sonique sur le sol. L’étude suggère notamment
que les niveaux de pression en proche paroi dans le cas du bang sonique pourraient être sous-
estimés si les effets constructifs dus à la diffraction sur le sol ne sont pas pris en compte.
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Abstract
Acoustic shock wave reflection over smooth surface can lead to more complex reflection pattern

than the Snell-Descartes reflection usually observed in linear acoustic. Therefore, these patterns
are difficult to predict analytically. If these irregular reflections are well known in the case of
smooth surfaces, they are less so on the other hand for deformed surfaces. The use of numerical
tools to study these configurations is suitable because the measurement of shock wave in the
laboratiry are not easy to perform. The simulation is also relevant because the surface geometry
can is perfectly defined. This work is focused on the numerical study of the propagation and
reflection of acoustic shock waves on deformed surfaces.

Fo that purpose, a code solving Euler equations in the time domain by the use of finite diffe-
rence methods is developped. Firstly, the numerical methods used are described. In particular, the
deformed surfaces modelisation is performed by the use of a curvilinear coordinate system. Two
test cases are presented to demonstrate the robustness of the method. The first one corresponds
to the case of the diffraction of a linear acoustic wave by a rigid sphere. The second one consists
in simulating the propagation of an N-shaped shock wave in tube where the mesh at the center
is deformed.

A numerical study is then performed to determine a relevant initialization to simulate the
shock wave generated by an electrical spark discharge. Indeed, this type of source has been used
so far to study experimental shock wave reflection in the laboratory before this thesis. The chosen
approach consists in adding an initial energy deposit which correspond to the field heated by the
plasma resulting from the spark. Simulation results are compared to free-field measurements with
good agreement. The question of the directivity of the source is discussed to determine if it has
a role in the shock wave reflection configurations considered therefore.

Finally, the reflection on three types of surfaces is studied. The first case corresponds to
the reflection of a shock wave over a smooth surface. The numerical study is compared to pre-
vious experimental results and show an accurate prediction of the shock reflection pattern. The
reflection on periodic surfaces is then treated in detail numerically. The geometry chosen is a
sinusoidal shape because of the abundant literature on this configuration in a linear case. The
existence of a surface wave remaining confined ner the wall is put in evidence. This induces a
greater maximum pressure than for a smooth surface configuration. In addition, diffraction on the
surface limit shock wave interaction between the incident and the reflected shock waves. Finally,
the reflection of shock waves on rough surfaces is discussed. The effects obtained for surfaces
with random geometries corresponds to those observed for periodic geometries, althourgh less
pronounced. In particular, the surface wave observed previously is still present both numerically
and experimentally. Indeed, previous experiments where sandpaper were used as rough surface
are in good agreement with simulations.

Random surface shape are also a first step towards configurations encountered in pratical cases
such as sonic boom reflection on the ground. In particular, the study suggests that near-surface
pressure levels in the case of sonic boom could be underestimated if the constructuve effects due
to diffraction on the ground are not taken into account.
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Introduction

Contexte

L’étude de la propagation des ondes acoustiques de fort niveau dans l’air est un sujet relati-
vement récent. C’est en effet avec l’invention des armes à feu qu’un intérêt à été porté sur l’étude
des sons de fort niveau, notamment à des fins balistiques. On peut part exemple citer les travaux
de Benjamin Robins en 1740, qui mesura la vitesse supersonique d’une balle de mousquet à l’aide
d’un pendule balistique. Il remarqua aussi que le son émis par le mousquet est audible quasiment
au même instant que l’impact et en a conclu que le son émis par le mousquet devait se propager
à cette vitesse. Des militaires ont aussi plus tard reporté qu’à une distance suffisamment grande
de l’officier, l’ordre de tirer était entendu après le son produit par l’arme à feu. Cette démons-
tration prouva que l’onde de choc générée par la détonation se propage plus vite que les ondes
acoustiques de plus faible niveau correspondant au cri de l’officier. Dans la suite du document,
on parlera d’onde de choc pour toute onde acoustique dont l’amplitude de pression est suffisante
pour induire une discontinuité de pression après une distance de propagation suffisante par effet
non-linéaire. Une étude historique très exhaustive de l’histoire de la recherche sur les ondes de
choc a été menée par Peter O.K Krehl et éditée dans un livre sur lequel le lecteur peut s’appuyer
pour des compléments historiques [1]. Ce premier exemple illustre une des propriétés des ondes
acoustiques non-linéaires : celles-ci se propagent plus vite que les ondes acoustiques de faible
niveau. Une autre propriété, en partie corrélée à la première, est que les ondes de choc peuvent
potentiellement interagir. C’est à dire qu’il n’est pas possible d’écrire le signal obtenu par deux
sources non-linéaires comme la somme des contributions de chaque source. En d’autres termes, les
non-linéarités impliquent que le principe de superposition de solutions élémentaires ne s’applique
plus. De plus, une discontinuité de pression, de densité, de vitesse et de température se forme
durant la propagation de l’onde. Le spectre s’enrichit pendant la propagation et quand le choc
interagit, ce qui rend plus difficile l’utilisation d’une méthode fréquentielle pour l’analyse de ce
type de phénomène. Pour toutes ces raisons, les simulations dans le domaine temporel, depuis
qu’elles existent, sont un outil de choix pour l’étude de la propagation et de l’interaction d’ondes
de choc.

D’un point de vue numérique, la simulation d’ondes de choc présente plusieurs difficultés.
Tout d’abord, du fait de la discontinuité des champs, les fréquences des signaux de pression sont
très élevées. Cela pose des contraintes fortes en terme de pas de temps et de maillage pour des
simulations dans le domaine temporel. Pour cette même raison, les schémas numériques utilisés
doivent être d’ordre élevé. De plus, ces approches étant conséquentes en terme de coût de calcul, les
codes de simulations de la propagation d’ondes de choc nécessitent généralement d’être optimisés
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pour conduire à des temps de calculs raisonnables (parallélisation, utilisation de fenêtre glissante,
maillage adaptatif...). Les mêmes difficultés se présentent pour l’étude expérimentale d’ondes de
choc. Le contenu fréquentiel large bande et les forts niveaux rendent plus difficile l’utilisation de
microphones conventionnels. Des méthodes de mesure optiques sont souvent préférées, bien que
plus complexes de mise en œuvre.

L’étude des ondes de choc est présente dans une multitude de domaines différents. Cette
thématique est par exemple rencontrée lors de la propagation du bang sonique, l’onde de choc
générée par un avion supersonique. Plus généralement, des ondes de choc sont présentes dès lors
qu’un écoulement ou un objet se déplace à vitesse supersonique ; comme c’est le cas par exemple
pour les bruits de jets. Elles sont aussi présentes en acoustique médicale où la focalisation d’ondes
de choc joue un rôle clé pour certains traitements médicaux [2, 3, 4]. Des ondes de choc acoustiques
sont aussi plus susceptibles de se former dans les espaces confinés ; elles sont par exemple présentes
dans les instruments à cuivre. Les applications militaires sont aussi nombreuses tant d’un point
de vue de la localisation de tireurs que de l’évaluation des dommages causés par les chocs sur
les personnes ou les structures. Des ondes de choc peuvent aussi être générées par la foudre
et les arcs électriques de manière générale, et sont donc étudiées pour la prévention de risques
industriels. Des phénomènes de toute sorte peuvent entraîner la formation d’ondes de choc ; tant
à petite échelle par exemple par l’effondrement de bulles de cavitation qu’à grande échelle par la
propagation de météores à très grandes vitesse dans l’atmosphère.

La configuration d’interaction de deux ondes de choc la plus simple à mettre en place d’un
point de vue expérimental et numérique est la réflexion d’une onde de choc sur une paroi lisse.
En effet, quelques études existent dans lesquelles deux chocs différents sont générés pour obser-
ver expérimentalement leur interaction, mais ce type d’expérience est plus complexe à mettre
en place qu’une simple réflexion [5] car il est nécessaire de finement contrôler la génération et
la propagation des deux chocs. Dans le cas de la réflexion d’une onde de choc, l’onde de choc
incidente et l’onde de choc réfléchie peuvent interagir et former un troisième choc [6]. Bien que
ce phénomène ait été découvert il y a déjà plus d’un siècle [7], ce sujet est toujours très discuté
dans la communauté des ondes de choc. En effet, ces interactions sont difficiles à étudier analyti-
quement mais interviennent dans un grand nombre de domaines différents, dès lors que des ondes
acoustiques de fort niveau sont mises en jeu. Les réflexions sur parois planes sont maintenant bien
connues dans le cas de chocs forts. De nombreuses études tant analytiques, qu’expérimentales ou
numériques ont apporté une bonne compréhension des conditions d’interactions des ondes de
choc pour ces configurations [8, 9]. En revanche, pour des ondes de choc acoustiques (de l’ordre
de quelques milliers de Pa), le processus physique de réflexion de choc est différent et plus mal
décrit par les théories classiques. Ce sont ces conditions particulières qui nous intéressent ici :
l’onde de choc est de niveau suffisamment important pour induire des discontinuités de pression
durant la propagation, mais de niveau trop faible pour être considérée comme un choc fort. La
distinction entre ces deux régimes induit une différence sur les schémas de réflexion de choc, ce
phénomène est appelé le paradoxe de Von Neumann. Dans le cas d’un choc fort, une ligne de
glissement qui correspond seulement à une discontinuité de vitesse existe derrière le schéma de
réflexion, contrairement au cas d’un choc faible [10].
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Enjeux scientifiques

Les études de réflexions de chocs ont très vite commencé à porter sur des surfaces plus
complexes que les parois planes. Les réflexions sur des surfaces courbes [4, 11, 12, 13] ou les sphères
[14, 15, 16] ont été particulièrement traitées car elles présentent l’avantage de constituer un bon
point de départ pour les études de surfaces plus complexes. Des études ont aussi par exemple
porté sur la réflexion de choc sur l’eau [17] afin d’étudier l’impact du changement d’impédance
de la paroi sur le schéma de réflexion. C’est une suite logique dès lors que la réflexion sur des
parois planes a été mieux comprise, notamment pour les chocs forts.

L’étude de la réflexion d’ondes de choc a donc été un sujet de recherche très étudié depuis la
seconde guerre mondiale. Guidée tout d’abord par des considérations purement militaires, ce sujet
profite d’un regain d’intérêt ces dernières années pour l’aviation supersonique civile. En effet, un
autre enjeu plus pratique de ces travaux est la compréhension de la réflexion du bang sonique
sur le sol. Une nouvelle génération d’avion supersonique est à l’étude actuellement. Pour pouvoir
estimer correctement les niveaux de gêne au passage de ce type d’appareil, il est nécessaire
d’étudier le bang sonique dans son ensemble. La génération du bang sonique a en ce sens été
extensivement étudiée, avec notamment des travaux expérimentaux en soufflerie supersonique et
par simulation CFD [18, 19]. La propagation du bang sonique dans l’atmosphère fait aussi l’objet
de beaucoup de recherches à l’heure actuelle. La problématique de l’interaction du choc avec la
turbulence est notamment un des points délicats dans la modélisation de la propagation du bang
sonique de l’avion jusqu’au sol [20, 21]. Finalement, il est nécessaire d’estimer les niveaux de
pression au sol. En particulier, les effets de la topographie ont très peu été étudiés jusqu’ici. Les
effets de sol sont généralement pris en compte au moyen de formules empiriques. Les niveaux de
pression ainsi obtenus sont utilisés pour définir des normes de bruit limite admissible pour les
populations à partir des études psychoacoustiques menées actuellement sur ces questions [22, 23].

Les effets sur le champ de pression lié à la topographie du sol ou à la présence de réseaux de
bâtiments restent donc mal connus. Dans les travaux de thèse de Sang-Ik T. Cho, la réflexion du
bang sonique sur un bâtiment est étudiée avec des simulations FDTD [24, 25] en s’intéressant
particulièrement au contenu fréquentiel du champ de pression en amont et en aval du bâtiment
au passage du choc. L’étude n’est cependant réalisée que pour un seul bâtiment. Par conséquent,
aucun phénomène cumulatif lié à la diffraction sur de multiples obstacles n’est discuté. Ce type
de phénomène a en revanche été étudié par exemple par S. Seeraj dans ses travaux de thèse
portant sur l’interaction d’ondes de choc avec des plaques trouées [26]. Les différentes ondes
de choc diffractées lors de l’impact sur la plaque se recombinent pour former un nouveau front
d’onde de choc. C’est ce même type de phénomène qui se produit lors de la réflexion sur une
paroi déformée. Un des cas applicatifs de cette thèse, qui sera illustré au dernier chapitre, est
d’apporter une meilleure compréhension des effets de la topographie sur les niveaux de pression
au sol engendrés par le passage d’un avion supersonique.

Précédemment à cette thèse, plusieurs travaux ont porté sur la réflexion de choc dans le cas
de parois planes. Des outils numériques développés initialement pour la simulation de jets super-
soniques et la propagation d’infrasons [27] ont été utilisés pour décrire la propagation d’ondes de
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choc en deux dimensions. Ces résultats de simulations ont été comparés avec des expériences où
des chocs générés par des arcs électriques ont été étudiés à l’aide d’une instrumentation optique
[28, 29, 30, 31, 32, 33]. Les simulations ont été réalisées en 2D, le niveau de pression initial de
la source utilisée était donc calibré pour obtenir les bons niveaux de pression par rapport aux
expériences pour une distance fixée. Une analyse fine de la décroissance de l’amplitude du choc
avec la distance, ou bien de l’évolution du schéma de réflexion avec la distance, nécessitait de re-
calibrer la source pour chaque distance. Une première étape de ces nouveaux travaux est donc de
reprendre les travaux précédents en utilisant un modèle permettant de simuler une décroissance
géométrique de type sphérique. Ceci permet de comparer une seule simulation avec les expériences
à n’importe quelle distance et ainsi d’observer des phénomènes cumulatifs. L’ensemble des expé-
riences ont donc déjà été réalisées avant ces travaux. De plus, les problématiques d’effets de sols
ont déjà été abordées par D. Dragna et al. pour des parois impédantes et/ou déformées dans des
configurations d’acoustique linéaire [34, 35]. Ces mêmes outils peuvent donc être appliqués pour
l’étude de la réflexion de choc sur des parois déformées.

Ces travaux de thèse prolongent les études antérieures en se focalisant sur la modélisation de
la réflexions d’ondes de choc pour des parois déformées, déformé signifiant dans ce mémoire qu’un
traitement spécifique est réalisé pour considérer une paroi qui n’est pas rectiligne (celle ci peut être
courbée, ou déformée arbitrairement). On considère cependant toujours celle-ci comme infiniment
rigide. Les travaux sur les parois planes sont tout d’abord repris et étendus. Des simulations avec
une méthode temporelle sont comparées avec des expériences afin de montrer dans quelle mesure
ce type d’outil est à même de reproduire les interactions d’ondes de choc qui nous intéressent.
Contrairement aux études précédentes, des équations axi-symétriques sont utilisées pour obtenir
la bonne décroissance géométrique de la pression des ondes de choc et ainsi approcher au mieux
la configuration expérimentale. Un intérêt particulier est porté sur le modèle de source défini
en simulations pour s’assurer que celui-ci soit bien comparable aux arcs électriques utilisés dans
les expériences. Une paroi déformée est ensuite ajoutée à l’aide d’un système de coordonnées
curvilignes pour perturber les interactions de chocs observées pour les parois planes. Tous ces
outils étaient pré-existants mais jamais appliqués ensemble au cas précis de la réflexion d’ondes
de choc sur des parois déformées.

Organisation du mémoire

Le présent mémoire est structuré comme suit. Un premier chapitre présente le modèle numé-
rique utilisé pour décrire la réflexion d’une onde de choc sur une paroi de géométrie arbitraire.
Pour cela, les équations d’Euler axi-symétriques sont résolues dans le domaine temporel. Deux cas
tests sont présentés pour illustrer la robustesse de la méthode, l’un dans un cas linéaire, l’autre
dans le cas de la propagation d’une onde de choc.

Le second chapitre présente une étude sur la modélisation de l’onde de choc générée par un
arc électrique centimétrique. En effet, dans l’ensemble des expériences menées avant cette thèse,
c’est ce type de source qui a été utilisé comme générateur d’ondes de choc. Il est donc nécessaire
de déterminer quel type d’initialisation des champs des simulations permet de retrouver l’onde de
choc obtenue expérimentalement. De plus, cette étude permet de répondre à des questions restant
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ouvertes à l’issue des précédentes études. Ainsi, la directivité de la source à arcs électriques sera
discutée dans ce chapitre. Les incertitudes liées à la chaîne de mesure et au traitement des données
expérimentales sont aussi discutées au regard des caractéristiques de la source.

Dans le troisième chapitre, des comparaisons entres les expériences réalisées avant cette thèse
et les simulations correspondantes sont présentées pour le cas de parois planes. Dans ces simula-
tions, la source précédemment calibrée au chapitre 2 est utilisée. Une attention particulière est
portée sur le schéma de réflexion irrégulier, et notamment les caractéristiques du troisième choc
induit par les interactions non-linéaires. De plus, la méthode de normalisation utilisée dans la
littérature sur les chocs forts est appliquée pour comparer notre configuration à petite échelle
avec les modèles empiriques développés pour prédire le comportement des ondes de choc causées
par les explosions.

Le chapitre suivant montre les résultats de simulations dans lesquelles des parois à géométrie
sinusoïdale sont utilisées. Cette configuration présente plusieurs avantages. Les phénomènes liés à
la diffraction sont plus facile à interpréter que dans le cas de parois à géométrie aléatoire. De plus,
ce type de paroi a déjà fait l’objet de plusieurs études, notamment en acoustique linéaire. Les
simulations réalisées sont également interprétées au regard des études présentes dans la littérature
sur les chocs forts. L’impact de la déformation de la paroi sur le schéma de réflexion est notamment
discuté. L’analogie avec un modèle linéaire décrivant la réflexion d’onde acoustique sur des parois
déformées par une approche d’impédance effective est aussi proposé.

Finalement, la réflexion d’ondes de choc sur des parois rugueuses (à géométrie aléatoire) est
présentée dans le dernier chapitre. Ces simulations sont comparées à des mesures réalisées avant
cette thèse. Des mesures de la topographie de la surface rugueuse des expériences sont présentées
afin d’estimer les paramètres statistiques de la surface et obtenir un profil de rugosité à utiliser en
simulation. Un des intérêts de l’étude est notamment de montrer que les phénomènes décrits pour
les parois à géométrie sinusoïdales s’appliquent toujours pour des parois à géométrie aléatoires. La
comparaison avec les expériences confirme que la perturbation des schémas de réflexion observée
précédemment est bien due à la rugosité et n’est pas d’origine numérique. Une analyse statistique
est aussi présentée dans laquelle une distinction est faite entre la partie incohérente de l’onde
acoustique et la partie cohérente. Enfin, le passage à l’échelle du bang sonique est discuté et
illustré par une simulation préliminaire. Cette application étant développée par ailleurs dans le
cadre du projet européen RUMBLE (programme-cadre de recherche Horizon 2020, convention de
subvention N◦769896).
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1 Modèle numérique

1.1 Introduction

Depuis le milieu du XXème siècle, l’utilisation de méthodes numériques pour l’étude de phé-
nomènes physiques n’a fait que croître en popularité [36]. Ces outils permettent d’aider à l’in-
terprétation des expériences et fournissent un moyen de tester des modèles théoriques dont les
solutions sont difficilement évaluables analytiquement. A cette époque, les équations aux déri-
vées partielles régissant la dynamique des fluides sont déjà bien comprises, mais les solutions
analytiques existent seulement dans des cas très simplifiés. Une des approches choisies alors, et
toujours utilisée actuellement, a été de remplacer les dérivées partielles par des approximations
de pentes obtenues en faisant la différence entre la valeur en amont et en aval du point d’intérêt,
c’est la méthodes des différences finies [1].

Les premiers codes de résolution des équations de la mécanique des fluides ont montré tout
leur intérêt dans la résolution de problèmes impliquant des quantités physiques continues. L’uti-
lisation de ces outils pour l’étude des ondes de chocs a été plus tardive : la prise en compte des
discontinuités des grandeurs physiques dans le fluide induites par les non-linéarités présente un
challenge numérique car cela impose des contraintes fortes sur le pas de temps et les tailles de
mailles utilisées. Le maillage doit être suffisamment fin pour correctement discrétiser un choc qui
est d’épaisseur très faible. Une approche alors mise en place pour gérer ces discontinuités a été
d’ajouter une viscosité artificielle au fluide, celle-ci ayant pour effet d’atténuer le choc et lisser les
différents champs, au prix d’un surcoût numérique. Cette solution est toujours d’actualité bien
que la méthode d’ajout de cette viscosité artificielle ait été optimisée. Ce sont donc en général
des simulations qui nécessitent des capacités de calcul conséquentes, tant en terme de mémoire
disponible pour stocker l’information, qu’en terme de coût de calcul. Une des approches utilisées
pendant la seconde guerre mondiale pour réduire ces coûts a été l’utilisation de modèles sim-
plifiés de la propagation d’ondes de chocs, par exemple des modèles à une dimension dans un
référentiel Lagrangien qui suit le choc, permettant de réduire la taille du domaine à traiter. Après
la guerre, ces méthodes ont été développées et optimisées. Elles ont été fondamentales pour le
développement des armes thermonucléaires et l’estimation de leur potentiel de destruction. Ces
dernières décennies, l’augmentation très rapide de la puissance de calcul des machines accessibles
pour la recherche permet maintenant l’étude de ce type de phénomènes dans des configurations
complexes (en 3D ou avec des effets particuliers en parois par exemple). Une autre approche pour
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traiter les discontinuités consiste à discrétiser le front d’onde de choc et à appliquer des relations
de saut décrivant le lien entre les variables physiques de part et d’autre de la discontinuité [37].
Cette solution n’est cependant pas adaptée au cas de diffractions multiples car le nombre de
fronts d’onde de choc est alors très important et le coût numérique nécessaire pour localiser et
traiter toutes les discontinuités est très élevé. Nous avons donc choisi la première approche.

L’approche choisie dans cette thèse pour simuler la propagation d’ondes de chocs est la même
que celles utilisées historiquement [1] : des équations aux dérivées partielles sont résolues à l’aide de
méthodes de différences finies pour simuler le comportement dynamique d’un fluide. La puissance
de calcul actuelle permet cependant d’utiliser des systèmes d’équations aux dérivées partielles
avec très peu d’approximations comparées à celles utilisées historiquement. Les différences finies
d’ordre plus élevé peuvent aussi être appliquées, ce qui mène à une meilleure approximation de
la dérivée et une erreur plus faible à mesure que l’onde se propage.

Méthodes numériques utilisées pour la propagation d’ondes de chocs

De nombreuses méthodes existent pour simuler la propagation d’ondes de chocs. Le principal
changement d’une méthode à l’autre est le degré d’approximation qui impacte le coût de calcul.
Par exemple, les applications de prédiction et prévention des risques liées aux explosions néces-
sitent des codes rapides qui fournissent un nombre de paramètres réduits mais pertinents (la
pression du choc, sa position, le temps de montée...). Les travaux menés par J. Ridoux et al [37]
vont dans ce sens : le but est de prédire la géométrie du front d’onde d’un choc se réfléchissant
sur une surface complexe (par exemple sur une demi-sphère au sol). Pour cela, un modèle géo-
métrique est utilisé : celui-ci consiste à approximer le front d’onde de choc par un grand nombre
de petits segments régis par une équation de propagation 1D. Ainsi, seule la structure du front
d’onde de choc est calculée et propagée, menant à un modèle prédictif avec un coût de calcul
très réduit par rapport à une méthode qui estimerait le mouvement de l’ensemble du fluide. En
revanche, cette méthode ne donne pas d’information sur le champ diffracté car seules le front
d’onde de choc déformé est calculé.

Une autre approche consiste à résoudre une équation d’onde dans laquelle un terme s’ajoute
pour prendre en compte les non-linéarités. La plus simple de ces équations est l’équation de Bur-
gers [38, 39]. Celle-ci est une équation de propagation 1D qui permet de prendre en compte les
effets non-linéaires liés à la propagation d’une onde de choc [40]. Cette équation est largement
utilisée dans la littérature et présente l’avantage de pouvoir être utilisée pour décrire à la fois les
effets des non-linéarités, de la viscosité et de la relaxation moléculaire sur la propagation [39].
Enfin, elle peut être écrite dans un système de coordonnées sphériques pour prendre en compte
la décroissance géométrique en champ libre. Cette équation reste cependant 1D et ne permet
pas de prendre en compte les effets de diffraction. Cette limitation peut en partie être contour-
née en utilisant des méthodes de tir de rayons. Une autre équation très utilisée est l’équation
de Khokhlova-Zabolotskaya-Kuznetsov (KZK) [40]. Celle-ci s’apparente à l’équation de Burgers
dans laquelle est ajouté un terme pour prendre en compte la diffraction. Cela permet par exemple
de décrire la focalisation d’ondes de chocs [2, 41, 42]. Les méthodes utilisant les équations de type
Burgers ont l’inconvénient d’être basées sur l’approximation parabolique et elles ne permettent
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donc pas d’obtenir la totalité du champ diffracté par des hétérogénéités. En particulier, le champ
retro-propagé n’est pas résolu avec ce type de méthode. Elles sont donc peu adaptées dans le
cadre de ces travaux. L’équation de Westervelt est le modèle le plus simple décrivant la propa-
gation d’une onde acoustique non-linéaire dans toutes les directions ; l’équation de Kuznetsov,
une dérivée de celle-ci prend aussi en compte les effets non-linéaires locaux liés au matériaux [43]
(milieux granulaires, anisotropes...). Cette approche n’est cependant pas la plus générale car seul
les non-linéarités du premier ordre sont résolues.

Dans cette thèse, le but est d’étudier finement l’interaction de chocs avec des géométries de
paroi complexes. Dès lors, l’utilisation de modèles simplifiés qui ne permettraient pas un calcul
des ondes diffractées est à proscrire. L’approche choisie est donc de résoudre directement les
équations d’Euler dans le domaine temporel. Celles-ci décrivent le mouvement d’un fluide dans
l’approximation des milieux continus en considérant un écoulement sans viscosité ni conduction
thermique. Contrairement aux développements analytiques communs en acoustique linéaire, au-
cune hypothèse n’est faite sur la séparation des champs en quantités constantes (les paramètres
du fluide au repos) auxquelles viennent s’ajouter les fluctuations d’ordre faible comme c’est le cas
pour les équations simplifiées décrites précédemment. Dans notre cas, les champs calculés sont les
champs totaux. L’avantage de cette approche est qu’elle donne accès au champ de vitesse et aux
variations de densité en plus de la pression, ce qui permet une analyse plus fine des phénomènes
non-linéaires en permettant par exemple le calcul de la vorticité.

Ce type de simulation est le plus coûteux en terme de temps de calcul et en mémoire nécessaire
car l’ensemble du domaine fluide doit être finement discrétisé. Une première possibilité pour
limiter cette contrainte numérique est d’appliquer une fenêtre glissante sur le domaine afin de
réduire sa taille effective : la fenêtre de calcul suit l’onde de choc et ainsi seule est calculée la
portion du domaine dans laquelle se trouve la perturbation. Une autre manière de réduire les
coûts de calcul est l’utilisation de méthodes numériques plus sophistiquées. C’est par exemple
le cas des maillages adaptatifs : le but est de raffiner le maillage proche des discontinuités des
champs, et à l’inverse d’avoir un maillage plus grossier dans les zones du domaine où toutes les
quantités varient faiblement [44].

Prise en compte de géométries complexes

La prise en compte de surfaces complexes à l’intérieur du domaine de calcul peut être difficile
à mettre en place dans le cas de simulations par différences finies. Il est nécessaire d’avoir une
estimation précise de la vitesse normale à la surface, c’est à dire qu’il faut que les points du
maillage coïncident avec la surface considérée. Par exemple, dans le cas d’un maillage cartésien,
les aspérités sur la surface doivent avoir une forme cubique. Cette limitation peut être contournée
de deux manières.

Une première approche pour insérer dans le domaine des corps solides de géométrie arbitraire
consiste à utiliser une méthode de conditions aux limites immergées. Celle-ci permet l’ajout
dans le domaine de frontières rigides arbitraires qui ne coïncident pas nécessairement avec les
points du maillage [45]. Cette approche a l’avantage de permettre une géométrie d’objet rigide
quelconque. Cependant, la condition limite sur les points proches des parois est calculée par
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interpolation, ce qui peut entrainer des instabilités d’autant plus marquées que les simulations
sont non-linéaires, comme c’est le cas pour la propagation d’ondes de choc. L’autre approche
possible consiste à déformer le maillage afin que celui-ci épouse les formes de la surface déformée
que l’on cherche à imposer dans le domaine de calcul. Cette approche est intéressante car elle ne
nécessite pas d’interpolation, mais est plus difficile à mettre en place. En effet, la génération d’un
maillage structuré et déformé peut poser des difficultés. Elle n’est pas nécessairement possible
pour certaines géométries (notamment quand on ajoute plusieurs corps rigides dans le domaine
de calcul) mais permet la propagation dans des milieux déformés tels que les tubes courbés. Ce
type de méthode a été utilisé avec succès en aéroacoustique [46, 47]. Cette approche sera utilisée
dans ces travaux car il est possible de calculer analytiquement la forme d’un maillage efficace
pour prendre en compte la déformation de la paroi. La génération et l’utilisation du maillage
déformé engendre aussi un surcoût de calcul.

Parallélisation

Afin de réduire les temps de calcul, les codes produits dans le cadre de cette thèse ont été paral-
lélisés. Plusieurs processeurs sont ainsi utilisés pour calculer simultanément différentes parties du
domaine. Deux approches principales sont utilisées pour la parallélisation de codes scientifiques :
les librairies MPI et OpenMP. La librairie MPI a l’avantage de permettre une parallélisation sur
un nombre arbitraire de machines (dont chacune possède plusieurs processeurs). Le domaine de
calcul est séparé en parts égales et distribué entre différentes machines. Des routines de com-
munication entre ces différentes machines de calcul doivent ensuite être écrites. La principale
difficulté de cette méthode est que l’implémentation doit être pensée en amont, contrairement au
cas de la librairie OpenMP. Cette seconde librairie a en revanche l’avantage d’être plus facile à
implémenter car elle peut directement être ajoutée sur un code séquentiel (sans parallélisation).
Elle a cependant l’inconvénient de ne pouvoir être utilisée que sur une seule machine et est donc
limitée en terme d’accélération possible. Dans notre cas, cette seconde méthode est suffisante car
la taille des domaines de calcul traités n’est pas suffisamment grande pour justifier l’utilisation
de plusieurs machines en même temps. Le code produit dans le cadre de cette thèse est donc un
code Fortran 90 parallélisé à l’aide de la libraire OpenMP. Le compilateur utilisé est gfortran.

Plan du chapitre et objectifs

Dans ce chapitre, les équations d’Euler sont introduites et exprimées dans le domaine curvi-
ligne. Les différentes conditions aux limites utilisées (condition de réflexion sur une surface rigide,
ou à l’inverse absence de réflexion) sont aussi présentées et adaptées au maillage curviligne. Dans
un second temps, les différents outils numériques utilisés sont détaillés et l’architecture du code est
présentée. Enfin, deux cas test sont présentés. Le premier correspond a une configuration d’acous-
tique linéaire et l’autre à la propagation d’une onde non-linéaire afin pour montrer la capacité
de la méthode à décrire la propagation et l’interaction d’ondes de choc dans des configurations
complexes.
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1.2 Système d’équations

Les équations d’Euler sont le regroupement des trois équations aux dérivées partielles dé-
crivant la dynamique des fluides dans l’approximation des milieux continus. Ces équations sont
respectivement : la conservation de la masse, le principe fondamental de la dynamique (PFD) et
la conservation de l’énergie. Elles s’expriment comme suit :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~v) = 0, (1.1a)

∂ρ~v

∂t
+∇ · (ρ~v ⊗ ~v) = −∇p, (1.1b)

∂ρE

∂t
+∇ · (ρE~v) = −∇ · (p~v) (1.1c)

avec ρ la masse volumique totale du fluide, E l’énergie totale massique du fluide, p la pression.
Ces équations peuvent être écrites dans un système de coordonnées cartésiennes ou cylindriques
suivant la géométrie du problème à résoudre. Aux équations d’Euler s’ajoute une quatrième
équation d’état pour relier la pression aux autres grandeurs physiques et ainsi fermer le problème.
Dans notre cas, on fait l’hypothèse que l’air peut être assimilé à un gaz parfait. On a alors la
relation :

p = (γ − 1)ρ

[
E − |v|

2

2

]
(1.2)

avec γ = Cp/Cv le rapport des chaleurs spécifiques à pression et volume constant respectivement.
Ces équations sont non-linéaires et s’appliquent dans le cas d’écoulements adiabatiques, pour
des fluides parfaits. En l’absence de condition limites, il n’y a donc ni conversion de quantité
de mouvement des modes acoustiques vers les modes tourbillonnaires ni transfert d’énergie par
conduction thermique. Ces équations peuvent être directement résolues par des méthodes numé-
riques sans simplification. Cela présente l’avantage de ne pas avoir d’approximation sur l’ordre
de la solution comme on le fait par exemple habituellement pour obtenir les équations d’ondes.

Système de coordonnées cartésien

Dans le cas simple d’un maillage cartésien 2D avec le système de coordonnées (x, y), le système
d’équation peut être mis sous une forme vectorielle pour plus de clarté :

∂W

∂t
+
∂F

∂y
+
∂G

∂x
= 0, (1.3)

avec :

W =


ρ

ρvy

ρvx

ρE

 , F =


ρvy

ρv2
y + p

ρvxvy

vy(ρE + p)

 , G =


ρvx

ρvxvy

ρv2
x + p

vx(ρE + p)

 , (1.4)
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où W est nommé le vecteur d’état et F, G les composantes du flux Eulérien. Ces équations
peuvent être utilisées dans les problèmes acoustiques impliquant des ondes planes, comme la pro-
pagation d’ondes guidées. Ces équations peuvent aussi être utilisées dans le cas où l’on s’intéresse
à un choc acoustique s’étant déjà propagé sur une longue distance, comme c’est le cas pour l’étude
du bang sonique.

Système de coordonnées axi-symétrique

Pour obtenir la bonne décroissance géométrique du niveau de pression de l’onde acoustique,
deux solutions sont possibles. La première est de résoudre les équations d’Euler dans un système
de coordonnées cartésien en 3 dimensions. La seconde option consiste à utiliser un système de
coordonnées en 2 dimensions en faisant une hypothèse sur la symétrie du champ. C’est cette
deuxième option qui a été choisie car elle a l’avantage de réduire drastiquement les coûts de
calcul. Avoir des calculs qui finissent en un temps raisonnable (de l’ordre du jour à la semaine)
est nécessaire car l’utilisation de parois à géométrie aléatoire pose la question de l’écart statistique
d’une réalisation à une autre. Afin étudier ce désordre statistique, il est nécessaire d’étudier un
nombre suffisamment grand de réalisations, ce qui est rendu difficile avec l’utilisation de codes de
calcul nécessitant plusieurs semaines pour obtenir des résultats sur une seule configuration. Le
principal inconvénient de cette méthode est qu’elle impose aussi une symétrie au niveau des parois
et de la source. Afin d’obtenir les équations dans un système de coordonnées axi-symétrique,
celles-ci sont d’abord écrites dans un système de coordonnées cylindriques (r, θ, z). La vitesse
acoustique s’écrit alors : ~v = vr ~er + vθ ~eθ + vz ~ez. Le gradient et la divergence en coordonnées
cylindriques s’expriment comme suit :

∇f =
∂f

∂r
~er +

1

r

∂f

∂θ
~eθ +

∂f

∂z
~ez, (1.5a)

∇ · ~A =
1

r

∂rAr
∂r

+
1

r

∂Aθ
∂θ

+
∂Az
∂z

. (1.5b)

La condition de symétrie impose alors que les dérivées par rapport à la variable θ soient nulles :

∇f =
∂f

∂r
~er +

∂f

∂z
~ez, (1.6)

∇ · ~A =
1

r

∂rAr
∂r

+
∂Az
∂z

. (1.7)

On obtient le système d’équation suivant :

∂W

∂t
+
∂F

∂z
+
∂G

∂r
+ H = 0, (1.8)
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avec :

W =


ρ

ρvz

ρvr

ρE

 G =


ρvr

ρvrvz

ρv2
r + p

vr(ρE + p)

 F =


ρvz

ρv2
z + p

ρvrvz

vz(ρE + p)

 . (1.9)

Enfin la composante non-conservative s’exprime comme :

H =
1

r


ρvr

ρvrvz

ρv2
r

vr(ρE + p)

 . (1.10)

Le système d’équations décrit ici ne prend donc pas en compte la viscosité du fluide. Or, c’est
cette viscosité qui détermine l’épaisseur des fronts d’ondes de choc qui vont se propager dans
le domaine de calcul. Il est donc nécessaire de déterminer si l’utilisation d’équations prenant en
compte la viscosité est nécessaire.

1.2.1 Discontinuités induites par les effets nonlinéaires

Dans le cas simple d’un fluide en 1 dimension, il est possible d’exprimer la discontinuité du
vecteur d’état de part et d’autre d’une onde de choc ou d’une ligne de glissement. Ces relations
sont nommées les relations de Rankine-Hugoniot [48] et s’appliquent dans le cas d’ondes de choc
stationnaires. Ce sont des discontinuités de pression présentes par exemple dans le cas d’un
écoulement supersonique impactant un plan incliné. On s’intéresse à ces chocs stationnaires dans
un premier temps. Soit une surface de discontinuité plane perpendiculaire à l’écoulement : on fait
l’hypothèse que les lignes de courant restent parallèles entre elles et à l’écoulement. De plus, on
considère que les forces de volume sont négligeables et que l’écoulement est régi par les équations
d’Euler. Enfin on néglige les forces de frottement sur d’éventuelles parois et on considère un gaz
à l’équilibre thermodynamique (pas de réactions chimiques par exemple). La configuration est
présentée sur le schéma 1.1.

Dans ces conditions, les relations reliant les grandeurs physiques (p, ρ, T et ~v) avant et après
la discontinuité peuvent être obtenues en écrivant les équations de conservation de l’énergie, de la
masse, de la quantité de mouvement et de l’entropie ([49] page 121). Après calculs, les relations
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Figure 1.1 – Schéma d’une onde de choc stationnaire. Les deux régions du fluide de part et
d’autre de la discontinuité sont dénotés avec les indices 1 et 2. Les grandeurs M1 et M2 sont les
nombres de Mach. Dans le cas décrit, la première région du fluide est supersonique et la seconde
est subsonique, on a donc M1 > 1 et M2 < 1.

suivantes peuvent être établies :

M2 =

(
M2

1 + 2/(γ − 1)

2γM2
1 /(γ − 1)− 1

)1/2

, (1.11a)

p2

p1
=

2γ

γ + 1
M2

1 −
γ − 1

γ + 1
= 1 +

2γ

γ + 1

(
M2

1 − 1
)
, (1.11b)

ρ2

ρ1
=
v1

v2
=

(γ + 1)M2
1

2 + (γ − 1)M2
1

, (1.11c)

T2

T1
=

(
2γ

γ + 1
M2

1 −
γ − 1

γ + 1

)(
γ − 1

γ + 1
+

2

(γ + 1)M2
1

)
, (1.11d)

avec T la température du fluide, p la pression, ρ la masse volumique et v la vitesse du fluide. Ces
relations sont valides dans le cas d’un choc stationnaire dans un écoulement, mais nécessitent des
transformations pour s’adapter à un choc se déplaçant dans un milieu au repos (comme c’est le
cas pour les ondes de chocs acoustiques). Considérons un choc droit se déplaçant à une vitesse
vs constante dans un tube à choc de section droite (voir schéma 1.2) et un milieu initialement au
repos. Pour pouvoir utiliser le formalisme développé pour les ondes de choc stationnaires, on se
place dans un référentiel se déplaçant à vitesse vs comme présenté sur le schéma 1.2.

Il est alors possible d’exprimer les relations de Rankine-Hugoniot pour des ondes de chocs se
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1.2 Système d’équations

Figure 1.2 – (haut) Onde de choc plane se déplaçant à une vitesse vs dans un milieu au repos.
(bas) Équivalent de l’onde de choc dans un référentiel en translation à vitesse vs.

déplaçant dans un référentiel fixe en appliquant les changements de variables suivants :

p′1 = p1 p′2 = p2 (1.12a)

T ′1 = T1 T ′2 = T2 (1.12b)

M1 = v1/c1 M ′1 = 0 (1.12c)

M2 = v2/c2 M ′2 = (v1 − v2)/c2 (1.12d)

v′1 = 0 v′2 = v1 − v2 (1.12e)

Ces relations décrivent l’état des champs avant et après la discontinuité, mais peuvent être
difficiles à utiliser dans les simulations car cela nécessite de connaître la position et l’orientation
de tous les fronts d’onde de choc dans le domaine de calcul. De plus, ce sont des relations 1D et
elles ne peuvent donc s’appliquer que très localement sur les fronts d’onde pour que la courbure
puisse être négligée. Le cas de l’intersection de deux chocs pose aussi problème. D’un point de
vue physique, les discontinuités induites par l’onde de choc des différentes variables décrivant le
fluide ne sont pas infiniment fines. Il est donc possible en théorie de directement simuler le choc
à condition que le maillage soit suffisamment fin pour prendre en compte l’épaisseur physique du
choc.

1.2.1.1 Calcul de l’épaisseur de choc

L’épaisseur du choc est souvent négligée dans les applications pratiques. Cependant, celle-
ci est nécessairement non-nulle car, dans le cas contraire, il y aurait un gradient de vitesse et
de température infini au niveau de la discontinuité. La théorie cinétique des gaz indique que
l’épaisseur du choc est de l’ordre de quelques libres parcours moyens moléculaires pour des chocs
forts. En conséquence, il est nécessaire de mailler le domaine avec un pas de l’ordre de grandeur
du libre parcours moyen moléculaire. Il se pose alors la question de la validité de l’approximation
du gaz par un milieu continu. Cependant, l’utilisation des équations de Navier-Stockes ou d’Euler
pour calculer l’épaisseur du choc montre un bon accord avec les équations de Boltzmann et les
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expériences, même pour des maillages du même ordre de grandeur que le libre parcours moyen
moléculaire [50]. De plus, dans le cas de chocs faibles, on s’attend à ce que l’épaisseur du choc
soit suffisamment grande pour justifier l’approximation d’un milieu continu. Cette épaisseur de
choc (e) peut être approchée par la formule de Thompson (voir [51], page 367) dans le cas d’une
onde de choc acoustique faible :

e =
12λ

λ+ 1

p1

p2 − p1
(1.13)

où λ = 6 µm est le libre parcours moyen moléculaire. Cette formule prend en compte la viscosité
du fluide mais pas les effets de relaxation ni la conduction thermique. En effet, le libre parcours
moyen moléculaire est directement relié à la viscosité du fluide :

λ =
µ

ρ

√
πm

2kBT
(1.14)

avec µ la viscosité dynamique du fluide, m la masse molaire et kB la constante de Boltzmann.
Sur la figure 1.3, l’épaisseur du choc en fonction de la surpression est calculée pour deux

méthodes différentes : d’une part celle présentée avec l’équation (1.14), d’autre part suivant la
formule présentée dans les travaux de P. Yuldashev et al sur les ondes en N [52] où une expression
du temps de montée du choc est présentée. Dans notre cas, on multiplie ce temps de montée par
c0 en estimant que ce temps reste inchangé sur une distance de propagation correspondant à une
épaisseur de choc et que les niveaux sont suffisamment faibles pour approximer la célérité du choc
par c0. Cette petite différence est à l’origine de l’écart observé entre les deux courbes : l’écart
augmente ainsi avec la pression, c’est à dire quand la célérité du choc s’éloigne de c0.
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Figure 1.3 – (gauche) Épaisseur de choc pour des pressions allant de 0 à 10 kPa. (droite)
Zoom sur la partie de la courbe allant de 0 à 3 kPa. Les deux courbes sont obtenues respectivement
par : la formule dans la référence [52], la formule 1.14.

Dans notre cas, l’épaisseur du choc n’est pas fixée par une contrainte physique mais par un
filtre de capture de choc qui est appliqué sur le domaine de calcul. Celui-ci revient à ajouter une
viscosité artificielle seulement aux endroits où les discontinuités des champs sont trop importantes
pour être prises en compte par les schémas numériques. En effet, le pas spatial utilisé lors des
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simulations est d’au minimum ∆r = 25 µm. Les épaisseurs de chocs admissibles par les filtres
utilisés sont donc d’environ 6∆r = 150 µm (seules les oscillations de longueur d’onde supérieures
à 6 points du maillage sont résolues). Cette valeur est représentée sur la figure 1.3 par une ligne
tiretée. Cela correspond à une fluctuation de pression acoustique p − p0 = 400 Pa. Des chocs
acoustiques d’une pression supérieure vont donc entraîner la formation d’une discontinuité qui ne
sera pas correctement résolue numériquement et dont l’épaisseur sera surévaluée, il ne sera donc
pas possible dans le cadre de ces travaux de discuter du cas dans lequel la taille caractéristique
de la rugosité est inférieure à l’épaisseur du choc. Il est à noter que pour des ondes de chocs de
très faible niveau, l’épaisseur de choc tend vers l’infini avec cette formulation. Cependant, dans
ce cas l’onde de choc ne se formera pas en premier lieu car la contribution des effets visqueux
sera suffisante pour contrebalancer les effets nonlinéaires. De plus, la question de l’impact de la
viscosité sur le front d’onde de choc ne peut pas non plus être discutée car la viscosité artificielle
ajoutée en simulation est supérieure à la viscosité réelle du fluide (si ce n’était pas le cas, l’épaisseur
du choc serait correctement évaluée avec nos schémas numériques).

Pour des tailles de mailles aussi faibles la question se pose de savoir si l’hypothèse d’un milieu
continu est toujours valide. Le nombre de Knudsen est défini comme le rapport entre le libre
parcours moyen moléculaire λ et la longueur caractéristique du problème L. Ce nombre donne
une estimation du moment à partir duquel la taille caractéristique du problème ne permet plus
de considérer un milieu continu, et où un modèle de mécanique statistique doit être préféré. Dans
notre application, L peut correspondre à l’épaisseur du choc ou à la dimension caractéristique de
la rugosité qu’on cherche à simuler dans la suite.

Un nombre de Knudsen inférieur à 10 est nécessaire pour pouvoir considérer un fluide continu
[53] (page 306). Selon cette définition, toutes les rugosités étudiées ici correspondent à des nombres
de Knudsen suffisamment faibles pour valider l’approximation d’un milieu continu (Knp = 0.06

pour une rugosité à 100 µm et Knc = 0.24 pour la maille minimale utilisée dans le cadre de ces
travaux). La taille minimale de maille utilisée est donc de l’ordre de 5 fois le libre parcours moyen
moléculaire. Plus récemment, une autre étude propose une limite de validité de l’hypothèse de
milieu continu pour la dynamique des fluides numérique du même ordre de grandeur [50].

Finalement, l’utilisation d’équations comportant les termes visqueux n’est pas nécessaire car
même dans ce cas de figure, l’épaisseur de choc serait trop petite pour être atteinte avec les
maillages utilisés dans la suite (dont le pas spatial est d’au minimum ∆r = 25 µm afin de pouvoir
propager le choc sur 40 centimètres avec un temps de calcul raisonnable).

1.2.2 Conditions de sortie

La propagation des ondes de choc est donc assurée au moyen des équations d’Euler. La confi-
guration qui nous intéresse dans cette étude a comme conditions limites une paroi rigide (déformée
ou non), la frontière axi-symétrique et des conditions absorbantes sur les deux autres bords du do-
maine. Plusieurs approches existent pour obtenir des frontières absorbant les ondes acoustiques.
L’approche retenue pour ces travaux consiste à imposer une condition de non-réflexion, contraire-
ment aux approches visant à ajouter une couche de milieu absorbant aux frontières du domaine.
Dans l’article de Tam et Webb [54], une procédure permettant d’imposer des ondes uniquement
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sortantes sur les bords du domaine est présentée et ce pour les trois types d’ondes (acoustique,
entropique et tourbillonnaire). Ces conditions permettent aux ondes de quitter le domaine sans
réflexions significatives au niveau des bords.

Un système d’équations différentielles linéaires est construit dans un système de coordonnées
sphériques (rc) centré sur la position de la source. Celle-ci est placée en r = 0 et z = zS dans le
repère axi-symétrique. Celui-ci a la particularité d’avoir comme solutions des ondes divergentes,
émises du point source. En effet, elles correspondent à une équation d’advection écrite dans un
système de coordonnées sphériques. En conséquence, aucune onde réfléchie ne peut se propager
dans le domaine où sont résolues ces équations. Ce système d’équations est résolu à la place des
équations d’Euler sur les bords du domaine (dans la simulation, ces conditions sont implémentées
sur cinq points). Le système d’équations présenté dans l’article est le suivant :

(
1

V (θ)

∂

∂t
+

∂

∂rc
+

1

2rc

)
ρ

vr

vz

ρE

 = 0 +O(r−5/2), (1.15)

où V (θ) est la vitesse de groupe et s’exprime comme : V (θ) = c0

[
Me cos(θ) + (1−M2

e sin2(θ))1/2
]
,

avec Me = v0/c0 le nombre de Mach de l’écoulement avec v0 l’écoulement moyen, ici nul.
Étant donné que le code est implémenté dans un système de coordonnées cartésiennes ou axi-
symétriques, il est nécessaire de réécrire les dérivées spatiales. Soit (rS , zS) la position de la source,
la dérivée selon rc peut être écrite selon r et z :

rc =
√

(z − zS)2 + (r)2, (1.16a)
∂

∂rc
=
r − rS
rc

∂

∂r
+
z − zS
rc

∂

∂z
. (1.16b)

Dans un cas sans écoulement, la vitesse de groupe est identique à c0. Une source d’erreur
apparaît du fait que les ondes de choc se propagent à une vitesse supérieure à c0 : une onde
réfléchie est donc possible sur les conditions de sortie pour des chocs de niveau suffisamment fort
arrivant en incidence rasante sur la frontière et se propageant suffisamment longtemps dans le
domaine où s’applique la condition de sortie. Du point de vue de l’implémentation, les grandeurs
considérées sont acoustiques. En conséquence, il est nécessaire de soustraire les composantes
moyennes des champs de densité et d’énergie pour le calcul de ces conditions de sortie afin de
n’utiliser que les parties fluctuantes de ces quantités.

Cette méthode est adaptée dans le cas d’une source ponctuelle dans un domaine en champ
libre car une seule source à une position bien définie est présente. Dans le cas de l’ajout d’une paroi
plane, ou d’une paroi rugueuse, plusieurs sources images sont potentiellement présentes : il n’y a
donc pas de coordonnées de sources bien définies pour appliquer la condition de sortie. L’approche
retenue consiste alors à prendre des coordonnées de sources correspondant à la projection de la
source sur la paroi, c’est à dire en r = 0 et z = 0 : la source fictive est alors localisée à une
distance égale entre la source et son image par rapport à la paroi.
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Figure 1.4 – Schéma des coordonnées utilisées pour le passage dans un système curviligne.
L’origine du repère cartésien n’est pas placé sur l’origine du repère curviligne pour une meilleur
lisibilité. Les repères représentés sont respectivement : le repère cartésien, la base covariante,
la base contra-variante.

1.2.3 Équations d’Euler axi-symétriques en coordonnées curvilignes

Pour écrire les équations d’Euler dans un système curviligne, de nouvelles coordonnées doivent
être introduites. Ces coordonnées sont décrites par deux fonctions [35]. Le repère curviligne n’est
pas nécessairement orthonormé. Le passage d’un système à l’autre s’effectue par les transforma-
tions suivantes :

r = f(η, ζ)

z = g(η, ζ)
, (1.17)

où ζ et η sont les coordonnées curvilignes. Les différents repères utilisés dans la suite sont repré-
sentés sur le schéma 1.4. La base (ζ, η) est nommée la base covariante : les vecteurs unitaires de
la base sont tangents aux lignes où seule une des coordonnées curvilignes varie. La base (ζ ′, η′)

est nommée la base contra-covariante : les vecteurs unitaires de la base sont normaux aux lignes
où seule une des coordonnées curvilignes varie.
Les relations entres dérivées partielles des deux systèmes de coordonnées sont les suivantes :(

∂/∂z

∂/∂r

)
=

(
∂η/∂z ∂ζ/∂z

∂η/∂r ∂ζ/∂r

)
︸ ︷︷ ︸

J

(
∂/∂η

∂/∂ζ

)
=

(
ηz ζz

ηr ζr

)(
∂/∂η

∂/∂ζ

)
(1.18)

(
∂/∂η

∂/∂ζ

)
=

(
∂z/∂η ∂r/∂η

∂z/∂ζ ∂r/∂ζ

)
︸ ︷︷ ︸

J−1

(
∂/∂z

∂/∂r

)
=

(
zη rη

zζ rζ

)(
∂/∂z

∂/∂r

)
(1.19)

La matrice J est nommée la jacobienne. Dans la pratique, le changement de coordonnées imposé
initialement permet immédiatement d’obtenir J−1. Les éléments de la matrice jacobienne sont
alors calculés en inversant J−1 avec la formule de Laplace. Celle-ci consiste à calculer la transposée
de la comatrice de J−1 et s’exprime donc comme :
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J =
tcom J−1

det(J−1)
(1.20)

Les flux exprimés avec le système de coordonnées curviligne ont alors pour expression :

W∗ = W/J, (1.21a)

F∗ = (ηzG + ηrF) /J, (1.21b)

G∗ = (ζzG + ζrF) /J, (1.21c)

H∗ = H/J, (1.21d)

avec J = det(J) et sont solutions du système d’équations :

∂W∗

∂t
+
∂F∗

∂η
+
∂G∗

∂ζ
+ H∗ = 0. (1.22)

Cette nouvelle équation à est donc très semblable à celle obtenue dans le cas d’un système de
coordonnées classique. La même méthode de résolution peut donc être appliquée. Dans les cas
pratiques, les coefficients de la matrice Jacobienne sont calculés numériquement. Pour s’assurer
que leur évaluation est correcte, les métriques sont aussi calculées. Celle-ci correspondent à des
lois de conservations géométriques qui doivent être vérifiées en tout point du maillage [55, 56].
Dans le cas d’un maillage qui ne varie pas au cours du temps, ces relations ont la forme :

(
ζr
J

)
ζ

+

(
ηr
J

)
η

= 0, (1.23a)(
ζz
J

)
ζ

+

(
ηz
J

)
η

= 0, (1.23b)

avec (.)ζ et (.)η qui correspondent au dérivée selon la coordonnée curviligne renseignée en indice.
L’utilisation de ces lois est nécessaire pour passer du système d’équations 1.8 au système d’équa-
tions 1.22. La géométrie des mailles ne peut pas être totalement arbitraire afin que le calcul reste
stable. Celles-ci ne doivent pas abrutement varier en taille [57]. Une augmentation d’environ 3%
au maximum de la taille d’une maille à l’autre est supportée sans entrainer d’erreur numérique
appréciable. De plus, O. Marsden a montré dans ses travaux de thèse que l’angle entre les deux
coordonnées dans une maille ne peut pas être arbitraire[58] : l’angle de déformation d’une cellule
par rapport au cas cartésien ne peux pas excéder 50◦ sans entrainer d’instabilités. Ces considé-
rations impliquent que la déformation maximale de la paroi est directement corrélée au raffinage
du maillage. La taille minimale de la rugosité simulée est donc imposée par les pas spatiaux
du maillage. Dans la suite, on s’assura qu’au minimum 11 points de maillage sont présents par
longueur d’ondes sur la paroi.

1.2.3.1 Cas de la frontière axi-symétrique

Le premier point à prendre en compte pour appliquer la condition d’axi-symétrie est le calcul
du terme H de l’équation (1.10). La division par r correspond à la décroissance géométrique de
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l’onde. Cette équation diverge donc en r = 0 et ne peut donc pas être évaluée en cette position.
La méthode employée pour contourner ce problème consiste à décaler le maillage d’un demi pas
spatial. Ainsi, le premier point résolu du maillage n’est pas en r = 0 mais en r = ∆r/2.

Pour ce qui est de la frontière axisymétrique, on peut tout d’abord s’intéresser au cas des
équations d’Euler axi-symétriques sans changement de coordonnées curvilignes. Sur le bord du
domaine en r = 0, il est nécessaire d’appliquer une condition d’axi-symétrie. Celle-ci consiste
à conserver les schémas de différences finies centrées et ce même sur le bord du domaine. Les
points en dehors du maillage correspondent alors aux symétriques des points dans le maillage par
rapport à la frontière axi-symétrique (schéma 1.5).

Figure 1.5 – Schéma récapitulatif des différents cas possibles pour la prise en compte de la
frontière axi-symétrique. L’axe rouge correspond à l’axe de symétrie en r = 0. Les lignes en
pointillés correspondent au champ qu’on cherche à utiliser pour le calcul de la différence finie sur
la frontière axi-symétrique. Les quantités scalaires (pression, densité) ainsi que la composante
de la vitesse selon z sont continues en r = 0. Aucun traitement spécifique n’est nécessaire. En
revanche, la vitesse vr est radiale, il est donc nécessaire de prendre son antisymétrique par rapport
à l’axe pour obtenir le calcul correcte de la dérivée en r = 0.

Dans le cas de variables scalaires, comme p et ρ, et pour la composante de la vitesse selon z,
les valeurs à considérer pour les points en dehors du domaine sont simplement les symétriques par
rapport à l’axe des valeurs dans le domaine. En revanche, la quantité vr doit être anti-symétrique
par rapport à l’axe r = 0 car la vitesse radiale est divergente.

La condition d’axi-symétrie doit aussi être respectée au moment de l’application du nouveau
système de coordonnées. En particulier, certains termes de la Jacobienne devront être symétriques
ou antisymétriques pour être évalués numériquement. Cette contrainte apparaît sur les dérivées
selon r dans le cas ou la déformation du maillage n’est pas nulle en r = 0. Il est donc nécessaire
de considérer la forme du maillage pour le calcul de chaque terme de J pour déterminer si un
changement de signe est nécessaire pour ne pas entraîner une discontinuité. Si le maillage est
orthogonal à l’axe de symétrie, le calcul de la dérivée s’effectue de la même manière que pour
les champ p et ρ. Dans le cas contraire, il est nécessaire de prendre l’antisymétrique du maillage
pour le calcul de la Jacobienne à l’origine du repère.

1.2.3.2 Condition de paroi réfléchissante

Dans le cadre de ces travaux, les parois sont considérées comme infiniment rigides. En consé-
quence, la vitesse normale à la paroi est nulle. L’imposition de cette condition limite n’est cepen-
dant pas triviale car le maillage est possiblement déformé et non-orthogonal au voisinage de la
paroi. Il est donc nécessaire de construire une base orthogonale avec un vecteur normal à la paroi
afin d’appliquer la condition limite. Soit vn la composante normale de la vitesse par rapport à
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la paroi. Deux bases différentes peuvent être utilisées pour décrire la vitesse dans le système de
coordonnées curvilignes. Les vecteurs unitaires pour chaque base sont exprimés comme suit :

Base covariante


~eζ =

1√
z2
ζ + r2

ζ

(
zζ~ez + rζ~er

)
~eη =

1√
z2
η + r2

η

(
zη~ez + rζ~er

) (1.24a)

Base contra-variante


eζ′ =

1√
ζ2
z + ζ2

r

(ζz~ez + ζr~er)

~eη′ =
1√

η2
z + η2

r

(ηz~ez + ηr~er)
(1.24b)

La base covariante correspond à des vecteurs unitaires suivant les lignes du maillage, la base
contra-variante correspond à des vecteurs normaux aux lignes du maillage. La vitesse normale
vn a donc pour vecteur unitaire ~eη′ . À ce vecteur unitaire, on peut associer un vecteur arbitraire
orthogonal construit à partir de ~eη′ . On a donc :

~eη′ =
∇η
|∇η|

= ηz~ez + ηr~er, (1.25)

avec son vecteur orthogonal et unitaire associé :

~ep =
1

|∇η|
[ηz~er − ηr~ez] . (1.26)

La vitesse peut s’exprimer dans la base (~eη′ , ~ep) :

~v = vN~eη′ + vT~ep, (1.27)

avec vT la composante tangentielle qui s’obtient par projection du vecteur vitesse sur ~ep :

vT = ~v.~ep =
1

|∇η|
[vrηz~er − vzηr~ez] . (1.28)

La composante vN n’est pas explicitée ici car elle n’intervient pas dans l’expression de la
condition de réflexion. Elle peut cependant être obtenue en projetant le vecteur vitesse ~v sur ~eη′ .
Si on considère une vitesse normale nulle sur la paroi, on a alors seulement la composante en ~ep
qui reste non nulle. Les composantes de la vitesse à forcer sur la paroi sont donc :

~v|ζ=0 = vT~ep =
vT
|∇η|

ηz~er −
vT
|∇η|

ηr~ez (1.29)

D’un point de vue numérique, cette expression de la vitesse est imposée au niveau des parois
réfléchissantes à chaque sous-étape de l’algorithme de Runge Kutta sur les deux composantes de
la vitesse.

26



1.2 Système d’équations

1.2.3.3 Condition de sortie en coordonnées curvilignes

Comme vu précédemment la condition de sortie consiste à résoudre le système d’équations
1.15 avec les dérivées spatiales s’exprimant selon 1.16b. Or, on a maintenant r = f(η, ζ) et
z = g(η, ζ). En conséquence, il suffit simplement de remplacer les dérivées ∂/∂r et ∂/∂z par leurs
expressions curvilignes :

(
1

V (θ)

∂

∂t
+
z − zS
rc

∂

∂z
+
r

rc

∂

∂r
+

1

2rc

)
ρ

vr

vz

ρE

 = 0 (1.30a)

(
1

V (θ)

∂

∂t
+
z − zS
rc

(
ηz

∂

∂η
+ ζz

∂

∂ζ

)
+
r

rc

(
ηr
∂

∂η
+ ζr

∂

∂ζ

)
+

1

2rc

)
ρ

vr

vz

ρE

 = 0 (1.30b)

(
1

V (θ)

∂

∂t
+

(
z − zS
rc

ηz +
r

rc
ηr

)
∂

∂η
+

(
z − zS
rc

ζz +
r

rc
ζr

)
∂

∂ζ
+

1

2rc

)
ρ

vr

vz

ρE

 = 0 (1.30c)

1.2.4 Pertes visqueuses et conduction de la chaleur

La prise en compte des pertes visqueuses est possible en considérant les équations de Navier-
Stokes plutôt que les équations d’Euler. Un terme de conduction de la chaleur doit être ajouté à
la conservation de l’énergie. L’intérêt de ce système d’équations est qu’il permet théoriquement de
se passer de filtre de capture de choc si on maille suffisamment le domaine : la viscosité physique
permet d’obtenir les épaisseurs de choc montrées sur la figure 1.3. Ce système est de la forme :

∂W

∂t
+

1

r

∂r(Fe − Fν)

∂r
+
∂(Ge −Gν)

∂z
+

He −Hν

r
= 0, (1.31)

avec les quantités indicées en indice e les flux eulériens (qui restent inchangés) et ν pour les flux
visqueux. Ces nouveaux flux s’expriment comme :

Fν =


0

τrr

τrr

vrτrr + vzτrz − qr

 , Gν =


0

τrz

τzz

vrτrz + vzτzz − qz

 Hν =


0

−τθθ
0

0

 (1.32)

où q est le flux de chaleur qui s’exprime comme :

qr,z =
µ

Pr
Cp

∂T

∂r, z
, (1.33)

avec Pr le nombre de Prandtl et Cp la capacité thermique isobare de l’air. Le tenseur τ est le
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tenseur des contraintes visqueuses et s’exprime comme :

τrr = 2µ
∂vr
∂r
− 2

3
µ

[
1

r

∂rvr
∂r

+
∂vz
∂z

]
(1.34a)

τθθ = 2µ
vr
r
− 2

3
µ

[
1

r

∂rvr
∂r

+
∂vz
∂z

]
(1.34b)

τzz = 2µ
∂vz
∂z
− 2

3
µ

[
1

r

∂rvr
∂r

+
∂vz
∂z

]
(1.34c)

τrθ = −µvr
r

(1.34d)

τrz = µ

(
∂vr
∂z

+
∂vz
∂r

)
(1.34e)

Enfin, la viscosité est donné par la loi de Sutherland :

µ(T ) = µ0

(
T

T0

)3/2(T0 + S

T + S

)
(1.35)

avec S la constante de Sutherland et T0 la température de l’air. Le champ de température est
relié au champ de pression à partir de la relation des gaz parfaits. Ce système d’équations peut
lui aussi être exprimé avec le système de coordonnées curvilignes. Dans le cadre de cette étude,
seules les équations d’Euler sont utilisées car les ondes de choc ne se propageront jamais sur des
distances suffisamment grandes pour que les effets cumulatifs liés aux pertes visqueuses deviennent
prépondérants devant les effets non-linéaires [39]. De plus, le surcoût de calcul lié à l’évaluation
des flux visqueux ajouté au raffinement de maillage nécessaire pour discrétiser convenablement
le choc mène à des temps de calcul trop conséquents pour le cadre de ces travaux. L’approche
choisie consiste plutôt à résoudre les équations d’Euler avec un filtre de capture de choc (et donc
une viscosité artificielle locale près des discontinuités). Cette concession permet d’atteindre des
temps de calcul suffisamment faibles pour envisager des études statistiques des effets de rugosité
aléatoire pour lesquelles plusieurs réalisations d’une même simulation sont nécessaires afin de
quantifier l’effet de la paroi aléatoire sur le champ acoustique.

Enfin un dernier point reste à soulever. La viscosité induit aussi des effets locaux en proche
paroi : la formation de tourbillons ainsi que des potentiels échanges de chaleur avec le fluide.
Ce deuxième type d’effet peut avoir une incidence sur l’angle de réflexion du choc sur la paroi,
l’étude de R. Berry et al. [59, 60] montre que l’angle de réflexion du choc est susceptible de varier
de 1 à 2 degrés quand le matériau de la paroi passe du verre à de l’aluminium. Cette étude est
cependant réalisée avec des ondes de choc se déplaçant à Mach 1.3 environ, contrairement à nos
configurations ou le nombre de Mach est de l’ordre de 1.05. Les échanges thermiques avec la paroi
sont donc moindres dans notre cas, on s’attend à ce qu’ils restent marginaux devant l’impact de
la rugosité sur la réflexion de l’onde de choc.
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1.3 Méthode de résolution

Dans cette section, l’ensemble des méthodes numériques utilisées dans ces travaux pour ré-
soudre des équations différentielles de mécanique des fluides ou de l’acoustique sont présentées.
Un code complet de résolution a été programmé dans le cadre de cette thèse. Le problème à
résoudre est de la forme suivante :

∂W

∂t
+∇E = H (1.36)

où W = [ρ, u, v, ρE] est le vecteur d’état du fluide, E et H sont des vecteurs fonctions de
ρ, u, v, p. La méthode utilisée est une propagation dans le domaine temporel : le vecteur d’état
au temps t est utilisé pour calculer un nouveau vecteur d’état au temps t+ ∆t. Le pas de temps
de ce genre de simulation est faible comparé à la dynamique du fluide : un grand nombre de pas
de temps est donc nécessaire pour propager des ondes acoustiques sur des distances appréciables.
C’est pour cette raison que ce genre de simulation n’est utilisé que depuis une vingtaine d’années
pour la propagation d’ondes acoustiques à longue distance. Dans le cadre de ces travaux, les
équations d’Euler sans linéarisation sont résolues : le coût de calcul étant significatif, le code à
été parallélisé à l’aide de la librairie OpenMP. Un schéma présentant succinctement les différentes
étapes d’une simulation est présenté sur la figure 1.6.

Figure 1.6 – Déroulement d’une simulation dans le domaine temporel de la résolution des
équations d’Euler.
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Un algorithme de Runge Kutta est utilisé pour passer de l’instant t à l’instant t + ∆t. Pour
cela, il est nécessaire d’évaluer les différents termes des équations (1.36). Pour calculer les dérivées
spatiales, des différences finies à coefficients optimisés sont utilisées. À chaque sous-étape, les
conditions limites sont imposées sur les différents champs. Enfin, des filtres sont appliqués à chaque
pas de temps pour supprimer les oscillations de grille et les trop petites longueurs d’ondes générées
par les effets non-linéaires. Dans la suite de cette section, les différents outils listés précédemment
sont présentés. Ces outils ont déjà été utilisés avec succès pour décrire la propagation d’infrasons
dans l’atmosphère et ont été initialement développés au LMFA pour l’étude de l’acoustique des
jets supersoniques.

1.3.1 Intégration temporelle

Pour avancer en temps les équations, un algorithme de Runge-Kutta optimisé et à stockage
réduit est utilisé. Il ne nécessite que deux espaces de stockage par variable, ce qui est intéressant
en terme d’espace mémoire lorsque le nombre de points du maillage est important. Cet algorithme
est détaillé dans la référence [61] et les coefficients utilisés sont listés dans la référence [62]. On
utilise ici l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 à 6 sous-étapes. Il consiste à écrire les équations
sous la forme :

du
dt

= F (u). (1.37)

La variable u est ensuite estimée avec le schéma itératif suivant :

un = u0,

ul = un + αl∆tF (ul−1) Pour l = 1, ..., q (1.38)

un+1 = uq,

où αl sont des coefficients optimisées et q est le nombre de sous étapes, ici égal à 6.
À partir des transformées de Fourier de un et un+1, il est possible d’exprimer le gain du

schéma numérique :

GRK(ω∆t) =
ũn+1(ω)

ũn(ω)
= 1 +

q∑
j=1

γj(iω∆t)j (1.39)

Le module de ce gain est tracé sur la figure 1.7 pour un schéma standard d’ordre 4 à 4 sous
étapes et un schéma optimisé d’ordre 4 à 6 sous-étapes. Pour ω∆t faible, les deux schémas ont un
gain égal à 1. En revanche, pour une valeur de ω∆t plus grande qu’une valeur critique (ici égale
à 3.94 pour le schéma optimisé et 2.8 pour le schéma standard), le gain de l’algorithme devient
supérieur à 1. À chaque itération temporelle, la solution est ainsi amplifiée. Plus concrètement,
cela signifie que le pas de temps d’une itération à une autre n’est pas suffisamment faible pour
décrire les oscillations des signaux que l’on cherche à modéliser. Le schéma optimisé est donc
plus performant car il permet de propager des ondes acoustiques de fréquence plus élevée que le
schéma standard en conservant un gain égal à 1.
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Figure 1.7 – Module du gain entre deux itérations successives de l’algorithme de Runge Kutta
pour 3 ordres p : schéma standard d’ordre 4 à 4 sous étapes, schéma optimisé
d’ordre 4 à 6 sous étapes.

1.3.2 Estimation des dérivées spatiales

Les méthodes de différences finies consistent à approximer la dérivée en un point x0 en calcu-
lant la pente au moyen des points suivants et précédents. Plus formellement, la dérivée spatiale
est calculée comme suit :

∂u

∂x
(x0) =

1

∆x

 N∑
j=−M

aju(x0 + j∆x)

 . (1.40)

Dans le cas où M = N , le schéma est centré. Le même nombre de points est considéré avant
et après le point dont on veut approximer la dérivée spatiale, comme présenté sur schéma 1.8 en
haut. La dérivée au niveau du point x0 est calculée à partir des points allant de x0 − j à x0 + j

(dans notre cas on a j = 5). Des schémas décentrés sont aussi utilisés pour le calcul des dérivées
aux bords du domaine et représentés sur le schéma 1.8.

Figure 1.8 – Schéma des différences finies centrées (en haut) et décentrées (en bas). Dans le
premier cas, les 5 points avant et après le point d’intérêts sont utilisés pour calculer la dérivée
en x0, le schéma est alors seulement dispersif. Dans le second cas, les 10 points suivants x0 sont
utilisés pour calculer la dérivée, le schéma est alors aussi dissipatif.

Les coefficients aj pour le schéma centré sont donnés dans l’appendice A de la référence [61].
Les coefficients des schémas décentrés sont présentés dans le tableau 11 de la référence [63]. Le
paramètre ∆x correspond au pas spatial. Un des avantages de ce type de méthode est qu’il est
possible de calculer analytiquement l’erreur numérique commise en fonction du nombre d’onde
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des signaux qui sont présents dans le domaine. En appliquant une transformée de Fourier spatiale
définie par :

f̃(k) = F(f(x)) =

ˆ ∞
−∞

f(x)e−ikxdx (1.41)

sur l’expression de la dérivée spatiale (1.40), il est possible de calculer le nombre d’onde effectif
k∗ du schéma numérique :

F
(
∂u

∂x
(x)

)
= F

 1

∆x

 N∑
j=−M

aju(x+ j∆x)


 ,

ik∗ũ =
−i
∆x

N∑
j=−M

ajeik∆xj . (1.42)

D’après cette expression, dans le cas où N = M (cas centré), k∗ est alors réel car les expo-
nentielles se combinent pour former des sinus (car aj = −a−j). Le schéma sera donc seulement
dispersif. Dans le cas ou N 6= M , le nombre d’onde reconstruit peut être imaginaire : le schéma
est alors à la fois dispersif et amplificateur. Les bords du domaine (et les conditions aux limites
du problème) sont donc à considérer avec attention car dans cette zone, des différences finies
décentrées sont utilisées : des instabilités sont en conséquence plus susceptibles d’apparaître que
dans le reste du domaine de calcul.

Dans le cas des schémas optimisés, les coefficients aj sont obtenus en minimisant l’écart entre
k∗ et le nombre d’onde réel k pour une certaine gamme de nombres d’ondes. Dans notre cas, on
cherche à limiter l’erreur d’estimation sur la bande k∆x = [π/16;π/2], ce qui correspond à entre
32 et 4 points du maillage par longueur d’onde. Il est alors possible de tracer k∗ en fonction de k
pour mettre en évidence les limites du schéma de différences finies. Cette courbe se trouve figure
1.9 pour 3 schémas de différences finies : le schéma standard d’ordre 4 calculé sur 5 points, le
schéma optimisé d’ordre 4 calculé sur 11 points, et le schéma d’ordre 10 calculé sur 11 points. Le
schéma qui nous intéresse particulièrement est le schéma optimisé d’ordre 4 à 11 points, car c’est
celui utilisé dans la suite.

Quel que soit le schéma utilisé, le nombre d’onde est mal reconstruit pour k∆x suffisamment
grand : quand le nombre de points devient suffisamment faible par rapport à la longueur d’onde, la
discrétisation n’est plus suffisante pour calculer correctement la dérivée et la dispersion apparaît.
Bien que le schéma standard et le schéma optimisé soient du même ordre, le schéma optimisé a
une erreur de dispersion plus faible pour toutes les valeurs de k∆x. Le schéma optimisé est aussi
meilleur que le schéma d’ordre 10 pour k∆x = [π/4;π/2] mais est plus dispersif pour k∆x < π/4.

1.3.3 Stabilité et critère CFL

Une autre source d’instabilité possible est dans la propagation de l’onde d’une maille à une
autre. Les schémas numériques imposent une contrainte de stabilité sur la vitesse de propagation
de l’onde acoustique d’une maille : l’information ne peut pas se propager d’une maille à une autre
en un temps plus court qu’une durée en général inférieure à 1 pas de temps. Si l’onde acoustique

32



1.3 Méthode de résolution

Figure 1.9 – Nombre d’onde approché du schéma de différence finies optimisées pour :
schéma standard d’ordre 4 sur 5 points, schéma optimisé d’ordre 4 à 11 points,
schéma standard d’ordre 10 à 11 points. (gauche) k∗∆x est tracé pour k∆x = [0;π]. (droite)
L’erreur entre le nombre d’onde réel et effectif est tracée en fonction de k∆x.

est plus rapide, une instabilité se développe. Une condition de stabilité nommée condition de
Courant–Friedrichs–Lewy a été introduite pour introduire une relation de stabilité entre pas
spatial et pas temporel, celle-ci est définie dans les références [64, 65]. Elle consiste à imposer que
l’onde la plus rapide dans le domaine de calcul ne puisse pas parcourir sur le temps ∆t une distance
plus grande qu’une limite imposée par le pas spatial ∆x et les méthodes numériques utilisées.
Généralement, cette distance maximale est de l’ordre de quelques pas spatiaux au maximum.
Dans le cas contraire, des instabilités apparaissent et sont amplifiées rapidement, menant à une
solution non physique. Plus concrètement, le critère CFL est défini comme suit :

CFL = c0
∆t

∆x
< CFLmax (1.43)

Le paramètre CFLmax dépend des méthodes numériques utilisées pour résoudre l’équation (in-
tégration temporelle, dérivée spatiale). De manière générale, pour des schémas explicites, CFLmax

est de l’ordre de l’unité. Ce paramètre peut-être étendu à un calcul sur un nombre quelconque
de dimensions :

CFL = ∆t

n∑
j=1

uxj
∆xj

< CFLmax (1.44)

Dans la suite, les pas spatiaux et de temps seront toujours choisis de sorte que le critère CFL
soit au maximum de l’ordre de 0.5. Cette valeur est choisie car, dans nos applications, l’onde se
déplace à une vitesse supérieure à c0, et cette célérité change au fur et à mesure de la propagation.
Un critère CFL à 1 n’est alors plus adapté. Un CFL à 0.5 laisse la possibilité de propager des
chocs acoustiques se déplaçant à Mach 1.5, ce qui est suffisant pour l’étude de la propagation
d’ondes de choc faibles. Une autre incertitude sur la stabilité de la simulation réside dans le fait
que le maillage curviligne engendre des espacements différents entre les mailles du domaine. Dans
ce cas, le critère CFL devient donc local car il dépend de la distance entre chaque maille. Un
critère CFL entre 0.2 et 0.3 est donc utilisé dans la suite par sécurité pour éviter les instabilités
causées par la déformation du maillage.
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1.3.4 Filtres

À la fin de chaque itération temporelle, deux filtres sont appliqués au vecteur d’état : le
premier est un filtre sélectif permettant d’atténuer les oscillations de grille. Le second est un filtre
de capture de choc, nécessaire pour maintenir une bonne stabilité malgré la génération de hautes
fréquences due aux nonlinéarités.

1.3.4.1 Filtre sélectif

Afin d’empêcher l’apparition d’instabilités d’une maille à une autre, et comme le nombre
d’onde est mal reconstruit dans les hautes fréquences, un filtrage sélectif est appliqué afin d’at-
ténuer les longueurs d’onde non résolues par les schémas d’intégration [61]. Ce premier filtre est
de la forme :

uf (x0) = u(x0)− σd
M∑

j=−N
dju(x0 + j∆x)︸ ︷︷ ︸

A

, (1.45)

avec σd un coefficient entre 0 et 1 correspondant à la puissance du filtre et dj les coefficients du
filtre. Là encore, le filtre peut être décentré et les coefficients sont optimisés afin que la fréquence
de coupure du filtre corresponde à la fréquence à partir de laquelle le signal est mal reconstruit.
Les coefficients utilisés sont disponibles dans l’article [61]. Afin d’obtenir le gain du filtre, une
transformée de Fourier spatiale est appliquée à l’équation (1.45) :

ũf (k) = ũ(k)− σd
1

2π

ˆ ∞
−∞

N∑
j=−N

dju(x0 + j∆x)e−ikxdx,

= ũ(k)− σd

 N∑
j=−N

dje
ikj∆x

 ũ(k),

= ũ(k)

1− σd
N∑

j=−N
dje

ikj∆x

 . (1.46)

Si on considère un filtre centré, on a alors N = M et (dj = d−j), l’expression de ũf devient :

ũf (k) = ũ(k)

1− σd
N∑
j=1

dj2cos(jk∆x)


= ũ(k)

[
1− σdDk(k∆x)

]
(1.47)

Le terme Dk(k∆x) est la fonction de dissipation du filtre : quand sa partie réelle tend vers 1, la
dissipation est maximale. Une partie imaginaire non-nulle induit de la dispersion. Cette fonction
est tracée en rouge sur la figure 1.10. Le filtrage adaptatif commence bien à être significatif à
partir d’environ k∆x = 1.75, comme cela a été estimé nécessaire précédemment. Cependant, dans
le cas de l’acoustique non-linéaire, des composantes hautes fréquences sont générées au cours de
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1.3 Méthode de résolution

Figure 1.10 – Fonctions de dissipations des filtres utilisés en simulation : capture de
chocs, filtrage sélectif. (gauche) partie réelle, (droite) partie imaginaire.

la propagation lors du raidissement du front d’onde. Ce filtre ne suffit alors plus pour atténuer
les hautes fréquences et un deuxième filtre doit être appliqué.

1.3.4.2 Filtre de capture de choc

Le deuxième filtre appliqué est appelé un filtre de capture de choc. Ce type de filtre est plus
efficace que le filtre adaptatif mais n’est appliqué que localement (au niveau des discontinuités
du choc) car il est aussi dispersif. Ce filtre correspond en fait à l’ajout d’une viscosité artifielle
au voisinage du choc afin que celui-ci devienne continu, mais avec un temps de montée encore
très faible. Ainsi, le signal est dans son ensemble préservé et seuls les endroits posant des pro-
blèmes numériques sont traités. Une description détaillée du filtre de capture de choc se trouve
dans l’article [66]. De plus, une amélioration du critère de capture de choc appliqué aux ondes
acoustiques est présentée en annexe de l’article [27]. Le filtre est de la forme suivante :

ufi = ui − (σi+ 1
2
Di+ 1

2
− σi− 1

2
Di− 1

2
) (1.48)

Les expressions D sont calculées comme suit :

Di+ 1
2

=
N∑

j=1−N
cjUi+j et Di− 1

2
=

N∑
j=1−N

cjUi+j−1 (1.49)

De la même manière que précédemment, la fonction de dissipation peut-être calculée en appliquant
une transformée de Fourier spatiale. Après calculs, il vient :

Re(D(k∆x)) = −2c1 + 2
N−1∑
j=1

(cj − cj+1) cos(jx∆x) + 2cN cos(Nk∆x) (1.50a)

Im(D(k∆x)) = −2

N−1∑
j=1

(cj + cj+1) sin(jx∆x)− 2cN sin(Nk∆x) (1.50b)

La partie réelle de cette fonction de dissipation du filtre est aussi tracée sur la figure 1.10
à gauche en rouge. Ce filtre est plus efficace dès les basses fréquences afin de mieux filtrer les
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harmoniques supérieurs générés par les non-linéarités. Cependant étant donné que ce filtre n’est
appliqué qu’au voisinage des discontinuités, la perte d’information est minime dans le reste du
signal. De plus, sa partie imaginaire est tracée sur la figure 1.10 (droite). Celle-ci étant non-nulle,
le filtre est dispersif.

Le coefficient σ dépend de la pente de la pression au point où il est évalué. La méthode utilisée
est présentée dans l’article [27]. Il est d’abord nécessaire de calculer les coefficients :

β0 =
13

12
(pi−2 − 2pi−1 + pi)

2 +
1

4
(pi−2 − 4pi−1 + 3pi)

2, (1.51a)

β1 =
13

12
(pi−1 − 2pi + pi+1)2 +

1

4
(pi−1pi+1)2, (1.51b)

β2 =
13

12
(pi − 2pi+1 + pi+2)2 +

1

4
(3pi − 4pi+1 + pi+2)2, (1.51c)

avec p la fluctuation de pression, puis :

ωk =
αk∑
l αl

avec αk =
1

(βk + ε)2
, (1.52)

avec ε = 10−18 une constante pour éviter la division par zéro. Le coefficient σi du filtre est alors
calculé via :

σi =
σmax

2

(
1− rth

r
+

∣∣∣∣1− rth
r

∣∣∣∣) avec r =

 2∑
k=0

∣∣∣∣ωk − 1

3

∣∣∣∣
2

(1.53)

où rth est un paramètre de seuil fixé à 0.8. Enfin, σi− 1
2
et σi+ 1

2
peuvent être calculés comme suit :

σi− 1
2

=
1

5
(2σi−1 + 2σi + σi+1), (1.54)

σi+ 1
2

=
1

5
(σi−1 + 2σi + 2σi+1), (1.55)

pour pouvoir appliquer le filtre avec l’équation (1.48). Ces deux filtres sont finalement appliqués
à chaque itération temporelle.

1.4 Cas tests

Dans cette section, deux cas tests illustrant l’utilisation des outils décrits précédemment sont
présentés. Le premier décrit la diffraction d’une onde acoustique sphérique sur une sphère rigide.
Le second décrit la propagation d’une onde en N dans un tube droit dont le maillage est déformé
en son centre.

1.4.1 Réflexion d’une onde acoustique linéaire sur une sphère rigide

Un premier cas test linéaire est considéré : il s’agit de la diffraction sur une sphère rigide
d’une source ponctuelle abordée dans le deuxième cas test CAA [67]. Les équations résolues sont
donc les équations d’Euler axi-symétriques curvilignes afin d’avoir une décroissance 3D et une
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sphère obtenue par la symétrie de révolution d’un demi-disque rigide. Pour cela, un système de
coordonnées cylindriques est choisi, il s’exprime comme suit :

z(ζ, η) = (Rc + η) cos(ζ), (1.56a)

r(ζ, η) = (Rc + η) sin(ζ), (1.56b)

où Rc correspond au rayon de la sphère rigide. Le schéma 1.11 représente le système de coor-
données et l’implémentation des conditions limites : une condition d’axi-symétrie est imposée en
r = 0, la sphère est parfaitement rigide et une condition de sortie est imposée sur le bord extérieur
du domaine.

z

r

Figure 1.11 – Schéma de la configuration du calcul de la réflexion d’une onde acoustique
sphérique sur une sphère rigide.

Le maillage est constitué de 1500 points pour chaque coordonnée ζ et η, et 6000 pas de
temps. La source est un dépôt d’énergie localisé en r = 0 et z = 10 cm avec une enveloppe
gaussienne, une pression maximale au centre de 5 Pa et une largeur à mi-hauteur de 3 mm.
Les paramètres de puissance des filtres sont tous deux égaux à 0.4. Le filtre de capture de choc
n’est pas nécessaire ici car les niveaux de pression n’entraînent pas de non-linéarité. Celui-ci est
néanmoins appliqué pour s’assurer que la capture de choc n’affecte pas le signal sur un cas linéaire.
Quatre relevés de pression sont réalisés autour de la sphère aux points :M1(r′ = 5.75 cm, θ = 0◦),
M2(r′ = 5.75 cm, θ = 36◦), M3(r′ = 5.75 cm, θ = 90◦) et M4(r′ = 5.75 cm, θ = 144◦).

Les champs de pression pour t = 115, 287, 460, et 632 µs sont tracés sur la figure 1.12.
L’onde acoustique se propage puis se réfléchit sur la sphère. Un deuxième front d’onde réfléchi est
visible sur la quatrième image et correspond à la diffraction de l’onde sur l’arrière de la sphère.
Enfin, les conditions de sorties sont efficaces car aucune onde réfléchie n’est visible sur le bord du
domaine.
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Comparaison avec la solution analytique

Une solution analytique des équations d’Euler linéarisées existe dans le cas d’une distribution
de pression initiale gaussienne et est disponible par exemple dans les cas tests d’aéroacoustique
de la NASA [67] (page 15). Sur la figure 1.13, les solutions analytiques pour les 4 points M1−4

sont tracées et comparées aux signaux de pressions obtenues en simulation. L’accord est très bon
entre la simulation et les résultats analytiques : l’écart relatif entre les signaux de pression sur la
figure 1.13 n’excède jamais 0.1%.

Plusieurs points restent cependant à vérifier en complément de ce cas test. Tout d’abord il est
nécessaire d’éprouver la fiabilité des schémas numériques utilisés dans un cas non-linéaire. De plus,
cette dernière simulation est construite de telle sorte que le maillage est toujours perpendiculaire
à la frontière rigide du domaine, ce qui n’est pas la configuration la plus générale. En particulier,
dans le cas de la simulation de choc au dessus de parois rugueuses, le maillage ne sera pas
nécessairement orthogonal à la paroi. Un cas test qui vérifie cette condition de réflexion ainsi que
les aspects nonlinéaires est donc pertinent.

1.4.2 Propagation d’une onde en N dans un tube droit

Le second cas test choisi est la propagation d’une onde de choc dans un tube à section
constante. Cette configuration a l’avantage de pouvoir être simulée à la fois avec un maillage
cartésien classique, et avec un maillage curviligne. Dans le second cas, le maillage peut être
déformé à l’intérieur du tube et seul les premières et dernières lignes doivent être rectilignes afin
de correspondre aux parois du tube. La configuration dans le cas curviligne est présentée sur le
schéma 1.14.
Le changement de coordonnées utilisé est le suivant :

z(ζ, η) =− 4H(ζ)

z2
m

ζ2 +

(
4H(ζ)

zm
+ 1

)
ζ, (1.57a)

r(ζ, η) =η, (1.57b)

avec zm la hauteur du tube et H(ζ) est une déformation arbitraire située au centre du tube. En
ζ = 0, on a bien z = 0, quand ζ = zm, on a bien z = zm. Dans la suite, on choisit :

H(ζ) =
hr
2

cos

(
2π

η

4hr

)
, (1.58)

comme déformation au centre du tube. Le maillage du domaine est constitué de 400×5000 points
dans la direction ζ et η respectivement pour 20000 itérations temporelles. Le pas de temps est fixé
à ∆t = 0.25 10−7 s et les pas spatiaux à ∆ζ = 0.1 10−3 m et ∆η = 0.05 10−3 m. Les paramètres
utilisés pour le fluide sont ceux de l’air ambiant. Les deux coefficients de puissance des filtres sont
fixés à 0.4. Enfin, on choisit hr = 200 µm. Les mêmes paramètres et le même code sont utilisés
à la fois pour la simulation de référence avec un maillage cartésien et pour la simulation avec
un maillage curviligne. Le champ de pression est initialisé avec une onde en N , dont les chocs
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1.4 Cas tests

Figure 1.12 – Cartographies du champ de pression obtenues par simulation de la réfection
sur une sphère rigide de l’onde acoustique généré par une source ponctuelle linéaire. Le maillage
utilisé est curviligne. Les différents points de comparaison des signaux de pression de la figure
1.13 sont représentés par de petits cercles noirs.
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Figure 1.13 – Signaux de pression pour les points M1, M2, M3 et M4 représentés par des
cercles noirs sur la figure 1.12 dans le cas de : la solution analytique, la simulation.
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Figure 1.14 – Schéma du système de coordonnées utilisé dans le cas test de la propagation
d’une onde en N dans un tube à chocs. Le maillage n’est pas déformé sur les bords du tube mais
a une déformation maximale au centre.

sont de durée finie. Les autres champs sont déduits du champ de pression à partir des relations
utilisées en acoustique linéaire :

p′ = pi

[
tanh

(
2.2

ζ − ζ0 − L
σ

)
− tanh

(
2.2

ζ − ζ0 + L

σ

)]
(1.59a)

ρ = ρ0 + p′/(c2
0) (1.59b)

ρvz = 0 (1.59c)

ρvr = ρp′/(ρ0c0) (1.59d)

ρE = (pi + p′)/(γ − 1) + 0.5ρ|~v| (1.59e)

avec L = 100∆ζ la largeur de la phase positive de l’onde en N , pi = 75000 Pa la pression
maximale de l’onde à t = 0, η0 = 1.56 cm la position de l’onde en N dans le tube à t = 0 et
σ = L/20 la largeur du choc définie entre 10% et 90% du pic de pression. Cette forme d’onde a
déjà été utilisée pour simuler la propagation d’ondes en N dans la turbulence [68, 39]. Le champ
de pression pour 4 instants différents est représenté sur la figure 1.15.

Sur la première image, un train d’onde se propageant vers les x négatifs est visible. Celui-ci est
causé par l’utilisation de relations linéaires pour le calcul des champs de densité et de vitesse. Ce
train d’onde sort sur la gauche du tube et n’impacte ensuite plus le reste du domaine dans lequel
se propage l’onde en N . L’onde de pression se propage dans le tube sur les autres cartographies : la
longueur de l’onde augmente à mesure qu’elle se propage. De plus, la pression maximale diminue
avec la distance de propagation. Ces deux effets sont bien connus en acoustique non-linéaire et
peuvent être décrits analytiquement dans le cas d’une onde en N de faible niveau.

1.4.2.1 Comparaison avec une simulation de référence

Les signaux de pression obtenus dans le cas d’un maillage déformé ou non sont comparés sur
la figure 1.16 à gauche. Les formes d’ondes se superposent quelque soit le z choisi.

L’écart type de la pression selon z pour chaque temps est tracé sur la figure 1.16 à droite.
Cette quantité traduit donc les écarts des signaux de pression obtenus pour différents z pour un
temps fixé. Autrement dit, cela montre quelles parties de la forme d’onde sont les plus sujettes à
des variations liées à la déformation du maillage. Dans le cas d’un maillage cartésien, les signaux
de pression sont constants selon l’axe z et l’erreur numérique l’est aussi. Dans le cas curviligne,
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Figure 1.15 – Cartographies des champs de pression obtenus lors de la propagation d’une
onde en N dans un tube à section droite dont le maillage interne est déformé, représenté pour 4
instants différents.
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Figure 1.16 – (gauche) Formes d’ondes obtenues en r = 15 cm dans le tube et 10 z différents
espacés linéairement. (droite) Écart type des signaux de pression en fonction de z. Seul le maillage
change dans les deux configurations : maillage cartésien de référence, maillage
curviligne.

le maillage est plus ou moins déformé selon z et impacte donc l’erreur numérique sur le calcul du
champ de pression. On peut voir sur la figure que l’écart type reste toujours inférieur à 0.015 Pa,
l’emploi du maillage curviligne n’impacte donc pas le résultat de manière appréciable. Les écarts
sont les plus importants proche des discontinuités.
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Figure 1.17 – Formes d’onde de la pression en x = 3, x = 8, x = 11 et x = 13 cm
de la source au centre du tube. Décroissance théorique d’une onde de choc faible de type
onde en N .

1.4.2.2 Comparaison avec un modèle analytique

Dans le cas simple d’une onde en N et sous réserve de rester dans le cas d’une onde de choc
acoustique (c’est à dire que des quantités non-linéaires de premier ordre sont suffisantes pour
décrire le comportement du choc), une solution analytique existe pour décrire la propagation et
l’atténuation de l’onde en N [69] (page 581). Sous ces conditions, la décroissance de la pression
avec le temps de propagation s’exprime comme :

p(t) =
pi

(1 + t/τN )1/2
, (1.60)

avec :

τN =
Lρ0c0

βpi
, (1.61)

où L est la longueur de la phase positive de l’onde en N initiale, pi est la pression maximale à
t = 0, et β = 1.2 est le coefficient de nonlinéarités de l’air ([69], page 569). La durée de la phase
positive peut aussi être calculée avec :

Ln(t) = (1 + t/τN )1/2L. (1.62)

Les signaux de pression obtenus en simulation pour différentes distances r et au centre du
tube sont tracés sur la figure 1.17. La décroissance de la pression maximale avec la distance
obtenue en simulation correspond bien avec la formule théorique. On peut aussi observer une
légère courbure du signal entre le minimum et le maximum de pression. Celle-ci est due aux
forts niveaux utilisés et montre qu’une onde en N comme celle-ci ne peut pas rigoureusement
être considérée comme une onde de choc faible. Cependant, l’accord avec la théorie reste bon
et montre qu’une approximation d’onde de choc faible est toujours possible dans le cadre de ces
travaux, dès lors que la pression n’excède pas quelques dizaines de kPa. Il est aussi possible de
regarder la durée de la phase positive Ln(t). Cette courbe est représentée sur la figure 1.18.

Les courbes correspondent à partir de 200 µs mais sont différentes avant cet instant. Cet

42



1.5 Conclusions et perspectives

0 200 400 600

t, µs

0

1

2

3

L
,
µ
m

×104

Figure 1.18 – Durée de la phase positive de l’onde en N en fonction du temps obtenu
par simulation. Durée théorique de la phase positive d’une onde de choc faible de type
onde en N avec le même jeu de paramètre qu’en simulation.

écart est dû à l’approximation faite lors de l’initialisation du calcul en utilisant des relations
d’acoustique linéaire. L’onde réfléchie induite perturbe l’onde incidente et augmente la valeur
effective de la phase positive. Cette écart illustre une problématique récurrente de la suite de
ces travaux. Bien que les outils numériques utilisés décrivent avec précision la propagation de
l’onde de choc, l’initialisation du calcul est déterminante. Dans le cas de comparaison avec des
expériences de laboratoire, il est nécessaire d’avoir une source numérique correspondant à la source
acoustique utilisée. Dans le cas d’une source à arc électrique comme celle utilisée au laboratoire
pour ce type d’étude, l’initialisation du calcul n’est pas aisée et fera l’objet du chapitre suivant
de ce manuscrit.

1.5 Conclusions et perspectives

Dans ce premier chapitre, l’ensemble des outils numériques utilisés dans ces travaux pour la
simulation de la propagation d’ondes de choc a été présenté. L’approche choisie consiste à ré-
soudre les équations d’Euler axi-symétriques et curvilignes dans le domaine temporel. Utiliser ces
équations présente l’avantage de donner la bonne décroissance géométrique des ondes acoustiques
contrairement aux simulations 2D réalisées précédemment [28]. Les différentes dérivées spatiales
sont calculées avec des différences finies optimisées, l’intégration temporelle est assurée par un
algorithme de Runge-Kutta. Pour s’assurer de la stabilité de la simulation, deux filtres sont ap-
pliqués à chaque pas de temps : un filtre sélectif pour supprimer les oscillations de grille et un
filtre de capture de choc pour limiter les discontinuités des champs liées aux non-linéarités des
ondes de chocs simulées. L’épaisseur des chocs étant donc systématiquement surestimée dans la
suite, la viscosité artificielle induite par le filtre de capture de choc est supérieure à la viscosité
du fluide. De plus, le code est écrit avec un changement de coordonnées curvilignes arbitraire. Il
sera utilisé dans les chapitres suivants pour simuler la réflexion de chocs sur des parois déformées.
Cependant, celui-ci permet aussi de prendre en compte d’autres géométries, comme par exemple
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la propagation d’ondes de choc guidées dans des tubes à section non-constante ou avec des coudes
[70, 71].

Pour s’assurer de la validité de la méthode, deux cas tests ont été présentés. Le premier
consiste à simuler la réflexion d’une onde acoustique sur une sphère rigide. Cette configuration
permet de tester le changement de coordonnées curvilignes et la réflexion sur des parois déformées
à travers un exemple simple linéaire. Un des avantages de la configuration est qu’une solution
analytique existe et est ici comparée aux simulations. Le second cas test présenté correspond à la
propagation d’une onde en N dans un tube à section droite mais dont le maillage est déformé au
centre du tube. L’intérêt est que, là encore, une solution analytique existe et est comparée dans la
dernière section avec la simulation. Ces deux exemples illustrent la capacité de cette méthode à
propager avec précision des ondes de chocs ainsi qu’à obtenir le champ diffracté sur des obstacles.

Dans la suite, ces outils numériques seront tout d’abord utilisés pour décrire l’onde de choc
générée par une source à arc électrique. Le but de cette étude est d’obtenir une procédure d’ini-
tialisation pertinente pour comparer les simulations avec les expériences réalisées au laboratoire,
dans lesquelles un arc électrique de deux centimètres est utilisé comme source d’ondes de choc.
Dans un second temps, des simulations de la réflexion de chocs sur parois planes puis déformées
seront réalisées avec la méthode décrite dans le présent chapitre.

Plusieurs développements futurs de cette méthode sont envisageables. Tout d’abord, le coût
numérique devient élevé pour les simulations avec le maillage le plus fin. Dans le cas où on s’in-
téresserait à la propagation d’ondes de choc se réfléchissant sur le sol, les effets de la propagation
dans l’atmosphère peuvent être importants et seront difficiles à prendre en compte ici à cause du
surcoût de calcul induit par l’augmentation de la taille du domaine. Une possible amélioration de
la méthode consisterait donc à optimiser le coût de calcul. Pour cela, plusieurs stratégies peuvent
être mises en place. Une première possibilité consiste à optimiser la parallélisation du code. L’ac-
célération obtenues par la parallélisation OpenMP existante doit être plus finement quantifiée.
Dans un second temps, certaines parties du code pourront alors être optimisés (notamment la
capture de choc). Une autre possibilité consiste à changer de méthode de parallélisation : un chan-
gement pour du calcul distribué de type MPI permettrait d’augmenter arbitrairement la taille
du domaine de calcul. Enfin, une autre approche consiste à implémenter des algorithmes permet-
tant d’optimiser les coûts de calculs. Les maillages adaptatifs sont notamment très efficaces pour
simuler la propagation d’ondes de choc : le maillage peut ainsi être très fin au voisinage du choc,
près des discontinuités des champs, et très étiré dans les régions du fluide où aucune onde de choc
ne se propage.
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2 Étude de l’onde de choc générée par une
source à arcs électriques

2.1 Introduction et objectifs

L’ensemble des mesures qui sont comparées avec les simulations dans cette thèse ont été réali-
sées avec un arc électrique de deux centimètres comme générateur d’onde de choc. Les avantages
d’utiliser cette source en acoustique sont multiples. D’une part, celle-ci est extrêmement répé-
table et simple de mise en oeuvre. D’autre part, à une distance suffisamment grande par rapport à
l’écart inter-électrodes, on s’attend à ce qu’elle soit quasi-omnidirectionnelle. Enfin, les impulsions
générées sont très brèves (de l’ordre de la dizaine de µs), l’excitation est donc très large bande.
Pour toutes ces raisons, les arcs électriques sont aussi utilisés pour d’autres applications, telles
que l’acoustique des salles et du bâtiment pour les mesures de réponses impulsionnelles [72] (sur
des modèles réduits notamment) ou l’acoustique sous-marine [73]. Les arcs électriques de manière
plus générale sont aussi utilisés dans d’autre domaines. En particulier, au vu des problématiques
actuelles de réduction des émissions de CO2 dans l’atmosphère, des travaux sont menées sur des
mélanges à faible teneur en combustible pour les moteurs thermiques afin de réduire la part de
combustible non brûlé. Or, le problème de ces mélanges se pose à l’allumage dans la chambre
de combustion où une température très importante doit être atteinte pour initier la combustion.
Des sources à arcs électriques sont donc à l’étude pour déclencher la combustion [74] et contrôler
finement le champ de température au voisinage des électrodes. Enfin, les sources à arcs électriques
peuvent aussi être utilisées comme source lumineuse de forte intensité pour des applications de
spectroscopie [75, 76] ainsi que pour le traitement de surfaces (torches à plasma [77]).

La source à arcs électriques est utilisée dans ces travaux comme source afin de générer des
ondes de choc acoustiques. En effet, les ondes ainsi générées sont proches des ondes de souffle
et des ondes dites "en N", respectivement formées lors d’explosions ou de vols supersoniques.
Cette source est donc toute indiquée pour faire des études sur ce genre de phénomènes à l’échelle
du laboratoire. Elle a déjà été utilisée dans plusieurs travaux : par exemple ceux B. Lipkens et
al. [78], B. A. Davy et al. [79], W. Wright et al. [80], P. Yuldashev et al. [32] et E. Salze [81]
sur la propagation d’ondes de chocs dans la turbulence ou encore les travaux de M. Karzova
en 2016 [2] sur la réflexion irrégulière de chocs. Dans l’ensemble de ces travaux, la comparaison
des expériences est faite avec l’hypothèse d’une source ponctuelle en raison de la physique com-
plexe de génération de l’onde de choc (plasma de l’arc électrique) et de la décroissance 3D de
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celle-ci dans les expériences en champ libre. En conséquence, une étude plus approfondie de la
source est nécessaire afin de pouvoir simuler la propagation de chocs générés par celle-ci dans des
conditions proches de l’expérience. Des travaux expérimentaux sur les interactions de chocs ont
été réalisés ces dernières années au LMFA et nécessitent des simulations précises afin de faciliter
l’interprétation des résultats.

Avant cette thèse, les arcs électriques ont donc déjà été utilisés pour étudier expérimentalement
la réflexion d’ondes de chocs faibles sur des surfaces lisses ou à rugosité aléatoire. Pour étudier en
détail ces configurations et lever les questions relatives au procédé de mesure, une comparaison
avec des simulations est nécessaire. L’objectif de ce chapitre est donc de décrire le mécanisme de
formation de l’onde de choc par un arc électrique centimétrique et de répondre à certaines des
questions laissées en suspens jusqu’ici telles que l’influence des électrodes sur l’onde de choc ou la
directivité du front d’onde. Ce chapitre a aussi pour but de déterminer des paramètres de source
pertinents à utiliser dans une simulation axi-symétrique (et donc avec une décroissance 3D) pour
obtenir une simulation précise de la même configuration qu’expérimentalement.

La section suivante décrit la méthode utilisée dans le cadre de cette thèse pour simuler la
source à arcs électrique. Le processus physique de formation de l’arc électrique et de l’onde de
choc associée ainsi qu’une revue des travaux de simulation sur ce phénomène particulier sont pré-
sentés. La méthode de simulation est détaillée et illustrée par un exemple simple en champ libre.
La seconde section de ce chapitre présente des comparaisons entre imagerie Schlieren et mesure
interférométrique en champ libre d’une onde de choc faible et les simulations correspondantes
afin de déterminer quel jeu de paramètres de source numérique permet de retrouver les bonnes
caractéristiques de l’onde de choc expérimentale. Une troisième section présente une étude nu-
mérique de l’onde de choc générée par l’arc électrique avec une attention particulière portée sur
la directivité de l’onde de choc et l’influence des électrodes.

2.2 Simulation de l’arc électrique

La simulation d’une source à arc électrique n’est pas triviale car plusieurs phénomènes phy-
siques différents doivent être appréhendés : la conductivité thermique et électrique, ainsi que la
viscosité du gaz sont importantes afin de rendre compte de la génération et du comportement du
plasma entre les deux électrodes. De plus, toutes ces propriétés varient avec la température : étant
donné les tensions et ampérages utilisés, toutes les grandeurs physiques varient très rapidement
lors de la génération du plasma ce qui pose une difficulté pour simuler précisément le phénomène.

2.2.1 Bibliographie

Les sources à arc électriques sont utilisées depuis plus de cent ans pour étudier expérimenta-
lement la propagation d’ondes acoustiques en laboratoire. Les thématiques abordées couvrent les
effets de diffraction, l’acoustique des salles ou encore la propagation d’onde de chocs. Ce type de
source est aussi adapté au contrôle non destructif dans des environnements extrêmes tels que les
systèmes de combustions, les milieux très chargés en particules fines ou très humides [82].
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Les premiers travaux de simulation de sources à arc électriques ont lieu dans les années 80
[83], avec pour objectif de mieux maîtriser les mécanismes de combustion par amorçage au moyen
d’un arc électrique. Cependant, l’étude porte plus sur le développement de la flamme (et donc
l’étude des champs de vitesse et de température) que sur la pression de l’onde de choc. Par la
suite, les travaux de thèse de M. Akram en 1991 puis ses publications ultérieures ont apporté des
méthodes de simulation de l’arc électrique d’abord en une seule dimension [84, 85], ce qui revient
à considérer un arc de longueur infinie, puis en deux dimension [86] pour prendre en compte la
géométrie des électrodes et leur écartement. Afin de mieux comprendre l’intérêt de ces travaux,
quelques éléments sur la physique des plasmas sont nécessaires. L’émission de l’onde acoustique
peut être décomposée en plusieurs étapes :

• Pré-claquage (ou phase de Streamer) Tout d’abord, une forte tension est appliquée
entre les deux électrodes. Cette tension génère un fort champ électrique entre l’anode et la
cathode. Sous l’action de ce champ, un fin canal conducteur formé d’ions est créé entre les
deux électrodes. Cette phase est extrêmement courte pour des écarts inter-électrodes faibles
(de l’ordre de 10−8 s), et est plus longue pour des écarts inter-électrodes plus élevés. La
largeur du canal est de l’ordre de la dizaine de µm à ce stade. Le mécanisme de formation
du canal ne sera pas explicité ici du fait de sa complexité ; disons simplement que dans le cas
d’un écart inter-électrodes inférieur au centimètre, il met en jeu un champ dipolaire entre
les deux électrodes, nommé le streamer, alors que dans le cas d’un écart inter-électrode plus
important, seule la cascade électrique est à l’origine de la création du canal. Cette phase a
fait l’objet de nombreux travaux tel que l’étude de E. Sher et al [87], le livre de R. Maly [88]
ou encore la thèse de S. Bentaleb [89] dans lesquels ces mécanismes sont décrits en détail.

• Claquage Au moment où le canal se forme, des électrons de très forte énergie sont arrachés
à la cathode. Toujours selon [87], la température de ces électrons avoisine alors les 60 000

K. Étant donnée cette brusque augmentation de la température, la pression va s’élever tout
aussi brutalement de plusieurs dizaines de bars en raison de la température du mélange ions
électrons qui s’homogénéise. Le canal devient alors conducteur. Cette étape est extrêmement
brève, de l’ordre de quelques nanosecondes et est aussi très étudiée dans la littérature dans
les mêmes références que pour la phase de pré-claquage. Le canal commence alors à se
dilater, créant une onde de choc.

• Arc électrique Le canal étant devenu conducteur, un courant se met en place (jusqu’à
plusieurs centaines d’ampères), générant un plasma. Dans les modèles décrits dans la litté-
rature, ce plasma est considéré localement électriquement neutre et à l’équilibre thermody-
namique : cela signifie que localement les charges des ions et des électrons se compensent et
ces particules sont toutes à la même température (plusieurs dizaines de milliers de Kelvin).
Pendant la décharge, le plasma continu de s’étendre en même temps que le choc se propage
si bien qu’il est difficile de les distinguer. Après un temps d’expansion suffisamment long,
le plasma ralentit et le choc continue de se propager. Ces différentes phases sont visibles
sur la figure 2.1 extraite de la thèse de Malyk Benmouffok [74] : à 400 ns et 1 µs, le front
du plasma et le choc sont difficilement dissociables puis après un temps de propagation de
l’ordre de 5 µs le choc continu de s’étendre alors que le plasma cesse de se dilater.

48



2.2 Simulation de l’arc électrique

Figure 2.1 – Exemple de visualisation schieren de la décharge dans l’air extrait de la thèse de
Malyk Benmouffok [74] pour des électrodes en pointes espacées de 3 mm (le rayon de courbure à
la pointe des électrodes est de 150µm).

Une méthode de modélisation proche des outils numériques utilisés dans cette thèse a été
proposée par M. Akram dans [84, 85, 86] et est basée sur la résolution numérique des équations
fondamentales de la thermodynamique des gaz en prenant en compte la viscosité ainsi que la
conductivité thermique et électrique. La méthode consiste à résoudre les équations de Navier-
Stokes auxquelles s’ajoute un terme correspondant à la conduction de la chaleur et un terme
source correspondant à l’effet Joule. Les discontinuités de pression induites par l’onde de choc
sont gérées par l’ajout d’une viscosité artificielle.

La condition initiale est donnée par l’ajout d’une distribution initiale de température sur
l’axe d’axi-symétrie des électrodes sur un canal d’une largeur de l’ordre de 100 µm. La phase de
pré-claquage n’est donc pas modélisée mais la simulation commence directement au moment de
l’arc. Les électrodes sont considérées à température fixe et infiniment rigide. Cette méthode est
comparée avec des mesures interférométriques dans l’article de R. Reinmann et M. Akram [90].
La figure 2.2 extraite de cet article montre le très bon accord trouvé entre la mesure du front
d’onde de choc lors de leurs expérimentations et les simulations.

La géométrie des électrodes est aussi l’objet de l’étude de l’article de M. Akram [86] de
1996. La figure 2.3 extraite de cet article montre le changement des isobares engendré par un
changement de géométrie des électrodes sur deux simulations. Dans les deux cas, le front de
l’onde de choc est sphérique, seule la directivité change : les isobares proches des électrodes sont
différentes. L’énergie semble donc plus concentrée le long de l’axe z = 0. Ce constat est corroboré
par les mesures de directivité faite par C. Ayrault [72], E. Martinson et J. Delsing [91] ou bien
E. Salze [92].

Plus récemment, S.P.M. Bane et al [93] se sont intéressés à l’incidence de la géométrie des
électrodes sur la distribution de densité et de vitesse proche de la source. Le but de l’étude étant
de trouver une géométrie d’électrode favorisant une combustion en concentrant l’énergie entre les
deux électrodes. Les auteurs ne s’intéressent néanmoins pas à la propagation du choc résultant
bien que d’autres travaux laissent entendre que la directivité change en fonction de la géométrie
des électrodes considérée.
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Figure 2.2 – Résultats tirés de l’article [90] représentant les isobares simulées (en trait plein)
et le front d’onde de choc mesuré (+). Les électrodes sont grisées. Les isobares très rapprochées
correspondent au choc.

2.2.2 Méthode de simulation

L’approche décrite précédemment a l’avantage de ne pas présenter de difficulté d’implémenta-
tion majeure avec notre méthode de simulation. Elle a cependant deux inconvénients. Le premier
est que les effets thermiques ne sont impactants que pendant la période d’expansion du canal et
sur une distance d’un centimètre de propagation de l’onde de choc. Les amplitudes de pressions
sont ensuite trop faibles pour générer des fluctuations de température appréciable. De plus la
diffusion thermique est un phénomène lent comparé à la propagation de l’onde de choc. La zone
de très forte température qui correspond au plasma n’a donc pas d’influence une fois que l’onde
de choc quitte la région du fluide localisée entre les électrodes. Un autre point contraignant la
configuration initiale implique de simuler le canal conducteur avant son extension, c’est à dire de
mailler le canal alors que celui-ci à un diamètre de l’ordre de la dizaine de micromètres, ce qui
mène à des pas spatiaux extrêmement faibles comparés aux distances de propagation que l’on
souhaite atteindre pour l’onde de choc (de l’ordre de 40 centimètres).

Étant donné que les simulations envisagées dans le cadre de la thèse sont sur des distances
relativement longues par rapport à l’écart inter-électrode (l’écart inter-électrodes sera de l’ordre
de 2 cm pour une distance de propagation de quelques dizaines de centimètres), la modélisa-
tion précise de l’arc électrique n’est pas nécessaire et entraînerait un temps de calcul rédhibitoire
compte tenu des deux points soulevés précédemment. Une solution serait de reprendre les travaux
précédents [86] pour simuler une source à arc électrique en champ proche et de se servir des don-
nées simulées pour initialiser une simulation de mécanique des fluides plus classique. Cependant,
si on néglige l’influence de la géométrie des électrodes (hypothèse raisonnable en champ lointain),
l’onde de choc est alors uniquement générée par l’expansion du canal. En conséquence, une dis-
tribution initiale d’énergie linéique correspondant à l’espace occupé par le plasma au moment du
maximum de son expansion devrait permettre une approximation correcte du choc acoustique
dès lors que le champ considéré n’est pas entre les électrodes, dans la zone de plasma chaud.
Les termes de conduction thermique et d’effet Joule ne seraient dès lors plus indispensables. La
procédure d’initialisation des différents champs ρ,~v,E est donc la principale difficulté car dans
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Figure 2.3 – Résultats de simulations extraites de l’article [86] représentant les isobares simu-
lées pour deux géométries d’électrodes différentes. La directivité du champ de pression est modifiée
par la géométrie des électrodes.

notre cas la simulation commence après que les effets thermiques et électromagnétiques aient
impacté l’onde de choc.

La modélisation de la source à arcs électriques par une distribution linéique a déjà été pro-
posée par W. Wright [80] : son idée était de modéliser le champ acoustique lointain rayonné
en additionnant la contribution de monopoles acoustiques répartis sur une ligne. Bien qu’analy-
tique, son travail négligeait les interactions non-linéaires entres les monopoles en champ proche.
En conséquence, cette approche n’est pas retenue dans le cadre de nos travaux. Deux ans plus
tard, M. Plooster [94] a publié un article traitant de la génération de choc cylindrique en utilisant
les équations d’Euler classiques. Cette approche est très similaire à celle du code développé lors
de cette thèse ; l’initialisation des simulations dans cette thèse se base donc sur cet article.

Diverses configurations initiales sont considérées. En particulier, un des questionnement est
de déterminer s’il est nécessaire d’ajouter une initialisation du champ de densité à t = 0 en plus
d’un dépôt d’énergie (une surpression). Dans l’article, M. Plooster préconise une initialisation
sur l’énergie et à densité constante (correspondant à la densité de l’air) pour simuler un cylindre
isotherme. Cette configuration correspond à un échauffement d’une colonne d’air trop rapide pour
entrainer une dilatation du gaz. Étant donné que l’on souhaite simuler le choc à partir du moment
où le plasma ne se dilate plus, cette approche semble pertinente. Une alternative serait de fixer
la densité à environ 10−2ρ0 en considérant que le gaz est détendu en raison du fort échauffement.

Une fois le type de condition initiale déterminé, la largeur de la source linéique doit être fixée.
Celle-ci peut être évaluée dans le cas d’un écartement inter-électrodes de deux centimètres dans
la thèse d’Édouard Salze [92]. En effet, la figure 2.4 est tirée du chapitre 1 sur la source à arc
électrique. La largeur du plasma est d’environ 5 mm. C’est donc une largeur de source de cet
ordre de grandeur qui sera utilisée dans la suite.
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Figure 2.4 – Image Schieren de la source à arc électrique tirée de la thèse de E. Salze [92] pour
une distance inter-électrode de deux centimètres.

2.2.2.1 Modèles de sources

Dans la suite, trois simulations sont comparées. Celles-ci correspondent respectivement au cas
d’une source ponctuelle de référence, au cas d’une source linéique et au cas d’une source linéique
avec la présence d’électrodes. Ces trois configurations initiales sont représentées sur la figure 2.5.
Les électrodes utilisées dans les expériences mesurent 4 mm de diamètre. Elles occupent donc un
rectangle de 2 mm de large dans les simulations en raison de la condition d’axi-symétrie.

Figure 2.5 – Description des trois géométries de source utilisées pour les simulations décrivant
le choc généré par un arc électrique (dans l’ordre : ponctuelle, linéique et linéique avec électrodes).
La longueur Le correspond à l’écart inter-électrodes.

Les champs initiaux sont les suivants :

ρ = ρ0, (2.1a)

ρ~v = 0, (2.1b)

ρE =
p0

γ − 1
+

p′

γ − 1
, (2.1c)
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avec ρ0 la densité du fluide ambiant, p0 la pression atmosphérique et p′ qui correspond au dépôt de
pression initial. Dans le cas d’une source ponctuelle, le dépôt d’énergie initial s’exprime comme :

ρE =
p0

γ − 1
+
pponc
γ − 1

e−α
−2(r2+z2) (2.2)

où α correspond à la largeur de la gaussienne à mi hauteur et est ici fixé à 2.5 mm pour obtenir une
taille de source comparable à la zone de forte chaleur observée sur la figure 2.4. pponc correspond
à la pression maximale au centre du dépôt. Dans le cas d’une source linéique, le dépôt intial
d’énergie a la forme suivante :

ρE =
p0

γ − 1
+

plin
γ − 1

e−α
−2r2 ∀z ∈ [−Le/2 Le/2], (2.3a)

ρE =
p0

γ − 1
+

plin
γ − 1

e−α
−2(r2+(|z|−Le/2)2) ∀z /∈ [−Le/2 Le/2], (2.3b)

où Le correspond à l’écart inter-électrodes.
Les paramètres pponc et plin sont pour l’instant choisis arbitrairement en l’absence d’une

estimation du niveau d’énergie dégagé par l’arc électrique. Celui-ci sera fixé après comparaison
avec des mesures interférométriques afin d’obtenir les bons niveaux de pression à n’importe quelle
distance de la source.

On souhaite aussi étudier l’impact des électrodes sur le champ de pression au voisinage de la
source. Pour cela, on applique la même démarche que dans l’article [90]. Une géométrie simple
est testée pour prendre en compte la diffraction sur les électrodes : deux rectangles sont insérés
dans le code de différences finies au niveau du bord axi-symétrique, la condition limite utilisée
est une vitesse normale aux parois de l’électrode nulle. L’initialisation est donc la même que
celle décrite plus haut, à ceci près que des rectangles inertes sont ajoutés (voir figure 2.5). Cette
approche est la plus simple à simuler, bien qu’en pratique les électrodes utilisées sont coniques afin
d’obtenir une bonne répétabilité sur la position de l’arc et la tension à laquelle celui-ci apparaît.
En conséquence, un accord parfait avec les expériences n’est pas possible mais permet cependant
d’estimer l’influence de la présence des électrodes. Des schémas de différences finies ainsi que
de filtres décentrés sont implémentés sur les bords (le reste du domaine est toujours en schéma
centré). Étant donnée la présence d’angles droits qui peuvent créer des instabilités, le coefficient
du filtre de capture de choc σmax est fixé à 1 au voisinage des électrodes. Un schéma du domaine
de calcul utilisé lors des simulations suivantes est présenté figure 2.6.

Le dépôt d’énergie correspond à une source linéique de longueur finie à une hauteur fixe
perpendiculaire au sol car celui-ci est initialisé sur la ligne d’axi-symétrie à l’origine du domaine.

2.2.3 Analyse préliminaire

Une première simulation est réalisée avec une source linéique sans électrodes de paramètres
α = 2.5 mm et plin = 7.5 × 105 Pa. Les pas spatiaux sont égaux à dr = dz = 0.1 × 10−3 m,
le pas temporel est de dt = 0.75 × 10−7 s pour un domaine composé de 2700 × 600 points. Le
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Source

Figure 2.6 – Schéma récapitulatif des découpages effectués sur le domaine de calcul pour la
simulation par différences finies de la source à arc électriques en champ proche.

CFL est donc égal à 0.255. Les coefficients des filtres sont égaux à 0.4 sauf si des électrodes sont
présents. Dans ce dernier cas, le coefficient du filtre de capture de choc est égal à 1 sur la partie
du domaine à moins de 10 points de maillage des électrodes. Enfin les paramètres du fluide sont
les suivants : la pression ambiante est fixée à p0 = 98568 Pa et la densité ambiante à ρ = 1.1842

kg.m−3 pour une célérité du son de c0 = 341.36 m.s−1.

Figure 2.7 – Exemple de simulation d’une source linéique initialisée sur la pression en champ
libre. La hauteur correspondant au centre de la source est indiquée par une ligne pointillée.

Des cartographies de la pression pour 4 instants consécutifs sont présentées sur la figure 2.7.
L’image (a) correspond à l’instant t = 0. Seul est présent le dépôt d’énergie initial tandis que le
reste du domaine est à pression ambiante. L’image (b) présente le choc propagé jusqu’à environ
2.5 cm. Des effets de directivité sont visibles : la pression le long du front d’onde de choc est plus
grande entre z = 1 cm et z = 3 cm que sur la partie extérieure vers z = 5 cm. De plus, la partie
négative du choc n’est pas encore totalement formée mais on peut déjà voir que la longueur de
l’impulsion va changer avec l’angle par rapport à la source. Les images (c) et (d) montrent que
ces deux caractéristiques restent visibles même à plus grande distance.

2.2.3.1 Influence du niveau initial sur les formes d’ondes

La largeur de la source a été choisie arbitrairement, de sorte qu’elle soit au minimum de
quelques millimètres pour correspondre à la taille du plasma détendu. Cependant, il n’est pas
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2.2 Simulation de l’arc électrique
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Figure 2.8 – Comparaison des formes d’ondes du choc produit par une source ponctuelle pour
des initialisations avec toujours la même énergie totale E′ mais différentes pressions maximales
et ce à 10 cm de la source. Les différentes pressions maximales au centre de la source sont :
pponc = 3 105, 4.6 105, 10 105 et 15 105 Pa.

nécessaire de connaître les dimensions exactes de l’arc électrique dans un cas réel pour obtenir une
bonne estimation. En effet, c’est l’estimation de la quantité d’énergie qui sert à générer le choc qui
est importante. Il existe une infinité de couples pression/étalement spatial qui permette d’obtenir
la même énergie dans le domaine. Pour illustrer ce propos, la figure 2.8 présente des simulations
faites en champ libre d’une source ponctuelle pour différents couples (p0, α) correspondant tous
à la même énergie. La source ponctuelle est choisie par simplicité pour que l’étalement spatial
de la source ne soit caractérisé que par un seul paramètre. Les paramètres de la simulation sont
les mêmes que ceux décrits dans le cas précédent. L’énergie de la source est calculée en intégrant
l’énergie interne sur tout le domaine :

p′ = pponce
−α−2(r2+z2), (2.4)

E′ =

¨ ∞

−∞

p′

γ − 1
drdz =

pponc
γ − 1

(
π

α

)3/2

. (2.5)

La répartition de l’énergie n’impacte que la partie négative de l’impulsion et peu le choc
avant. Cette dernière étude est cependant à relativiser. Pour plus de rigueur, il serait nécessaire
de s’assurer que le filtre de capture de choc, ainsi que le filtre sélectif, soient appliqués de la même
manière dans les deux cas. Or, le premier se base sur le gradient des champs, il faudrait donc
vérifier que la forme des courbes de la figure 2.8 ne varie pas quand la discrétisation spatiale
change afin de s’assurer que les schémas numériques n’ont pas d’influence.

En conclusion, l’approche choisie pour simuler l’arc électrique consiste à simuler un dépôt
d’énergie initial qui correspond au plasma s’étant déjà détendu. Ainsi, les effets thermiques et
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Chapitre 2 : Étude de l’onde de choc générée par une source à arcs électriques

électromagnétiques nécessaires à la modélisation du plasma peuvent être ignorés car il n’inter-
viennent plus une fois que l’onde de choc se détache du plasma. De plus, l’étalement spatial de la
source est fixé à αs = 2.5 mm de manière empirique. Dans la suite, c’est donc la pression maxi-
male au centre de la source qui servira de paramètre à ajuster pour faire correspondre simulations
et mesures.

2.3 Comparaison avec des mesures

Cette section présente les comparaisons faites entre les simulations décrites précédemment et
des mesures à l’échelle du laboratoire. Les résultats de deux campagnes de mesures sont réutilisés
ici : d’une part des mesures interférométriques pour obtenir l’amplitude de la pression et d’autre
part de l’imagerie Schlieren afin d’obtenir la structure de l’onde de choc. L’objectif est de trouver
les paramètres pponc et plin optimaux permettant d’obtenir le meilleur accord entre l’onde de choc
mesurée et simulée.

2.3.1 Rappel des méthodes de mesures utilisées

La mesure d’ondes de choc est plus difficile que des ondes acoustiques linéaires. Les très hautes
fréquences induites par le raidissement des fronts d’onde rendent les mesures microphoniques
difficiles : les fréquences générées peuvent être supérieures à 1 MHz alors que les bandes passantes
des microphones de diamètre d’un huitième de pouce ne dépassent pas 150 kHz en général. Les
signaux obtenus sont donc généralement déformés par le filtrage passe-bas que constitue une
chaîne microphonique classique. Un autre problème est que les ondes de chocs étant très hautes
fréquences, elles se diffractent sur les microphones.

En conséquence, des méthodes alternatives basées sur l’interaction des ondes de pression avec
la lumière ont été développées au laboratoire [30, 29, 28]. Les données expérimentales ont donc été
obtenues à partir de mesures optiques. Ces méthodes présentent l’avantage d’être non-intrusives,
très précises et fonctionnant jusqu’à de très hautes fréquences (1̃5 MHz). Elles consistent à tra-
duire la déviation d’un faisceau lumineux causée par le gradient de densité de l’onde de choc en
intensité lumineuse. Trois méthodes ont été utilisées dans les études précédentes : la strioscopie
(images de Schlieren), l’interférométrie et l’ombroscopie.

2.3.1.1 Mesure interférométrique

L’interféromètre Mach-Zehnder est un dispositif reposant sur l’interférence créé entre un laser
de référence et un laser traversant l’onde acoustique : la variation de densité change localement
la célérité de la lumière ce qui crée une différence de marche. À partir de cette différence de
marche, la pression est retrouvée par intégration en supposant que le front d’onde est sphérique
et en utilisant ainsi la transformée d’Abel. L’ensemble du dispositif est schématisé sur la figure
2.9. Celui-ci a déjà été utilisé avec succès pour la mesure de la propagation d’ondes de choc
acoustiques dans l’air et pour la calibration de microphones [32, 95].

Cette méthode a l’avantage de fournir des signaux temporels de pression contrairement à
l’imagerie Schlieren. C’est donc sur ce type de mesure que va se baser la calibration de l’amplitude
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2.3 Comparaison avec des mesures

Figure 2.9 – Schéma de l’interféromètre de Mach-Zehnder utilisé tiré des travaux de P. Yul-
dashev et al. [32].

du dépôt d’énergie utilisé en simulation. Le premier inconvénient est que la mesure ne s’effectue
qu’en un point de l’espace ; l’étude du schéma de réflexion complet du choc nécessite donc un grand
nombre de points de mesure à différentes hauteurs par rapport au sol. Le second inconvénient
réside dans l’hypothèse que le champ est à symétrie sphérique ou cylindrique : ce n’est pas
tout à fait le cas comme on l’a vu pour des sources linéiques centimétriques et la question est
aussi pertinente si on s’intéresse à des cas avec diffraction (comme les réflexions sur les parois
rugueuses). L’imprécision sur ce second point peut cependant d’ores et déjà être estimée.

Il a été montré que la source à arc électrique n’est pas à symétrie sphérique bien que le front
d’onde soit circulaire : la répartition de la pression et de la densité sur le front d’onde n’est pas
homogène sur la longueur de la source linéique, comme cela est illustré sur la figure 2.10.

Figure 2.10 – Schéma du faisceau optique traversant le champ de fluctuation de densité induit
par la propagation du choc acoustique. Cas d’une source ponctuelle à gauche et linéique à droite.

Cela conduit nécessairement à une erreur sur l’estimation de la pression par la mesure inter-
férométrique. La différence de phase mesurée correspond à l’intégration de l’indice optique sur
toute la longueur du faisceau. Si on néglige tout changement d’indice ne venant pas de l’onde de
choc, on a :
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Chapitre 2 : Étude de l’onde de choc générée par une source à arcs électriques

φac(t) = kl

ˆ ∞
−∞

n(x, y = ym, t)dx, (2.6)

avec n l’indice optique du milieu proportionnel à la densité. Cet indice est calculé à partir de la
relation n = Gρ où G = 0.000226 m3/kg est la constante de Gladstone-Dale pour un laser de
longueur d’onde λl = (2π)/kl = 632.8 nm et de longueur d’onde kl. Si on fait l’hypothèse que le
champ de densité est à symétrique sphérique, la transformée d’Abel permet de retrouver n(r, t)

à partir de φac (ou l’inverse) via les transformations suivantes[32] :

F (y) = 2

ˆ ∞
y

f(r)rdr√
r2 − y2

f(r) = − 1

π

ˆ ∞
r

dF

dy

dy√
y2 − r2

Pour estimer le biais induit par cette erreur, une reconstruction de la pression à partir d’une es-
timation numérique de la méthode interférométrique est effectuée. Celle-ci, résumée sur le schéma
2.11 consiste à calculer numériquement le déphasage induit par le passage de l’onde acoustique
via l’intégration de la densité sur le trajet optique. La transformée d’Abel est ensuite appliquée
en utilisant le même code que celui initialement conçu pour traiter les données expérimentales
décrit dans [32] et ainsi retrouver la pression en un point de l’espace.

Cartographie 
 Pression

Cartographie
 DensitéSimulation

champ libre Comparaison

Transformée 
D'Abel

Intégration numérique
d'un faisceau optique

Relevé direct de la pression

Figure 2.11 – Schéma de la méthode de validation du principe de mesure de l’interféromètre
sur un simulation numérique d’un pulse acoustique en champ libre.

Une comparaison est faite avec le champ de pression directement calculé par la simulation sur
la figure 2.12. Les paramètres des simulations sont les mêmes que précédemment. Cette procédure
est faite dans le cas d’une source ponctuelle (où on s’attend à un accord quasiment parfait) et
une source linéique (ou l’erreur reste à quantifier).

Comme attendu, les deux formes d’ondes correspondent bien dans le cas de la source ponc-
tuelle sur l’image (a) pour les deux distances testées. Sur l’image (b) l’accord est aussi extrême-
ment bon dans le cas d’une source linéique ; une légère erreur sur la phase négative de l’onde de
choc est visible. La différence entre la simulation directe et la reconstruction par la transformée
d’Abel est tracée sur la figure 2.13.

La différence de pression entre les deux méthodes n’excède jamais 0.2 kPa alors que les
amplitudes maximales des impulsions sont de l’ordre de 3 kPa. La différence observée entre
simulation et reconstruction est plus faible dans le cas d’une source ponctuelle. L’erreur commise
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Figure 2.12 – Comparaison de la pression obtenue par simulation directe,
par reconstruction avec la transformée d’Abel, pour deux types de condition initiale. (a) source
ponctuelle, (b) source linéique dont l’écart inter-électrodes est de 2 centimètres.
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Figure 2.13 – Comparaison des différences de pression obtenues par simulation directe et
reconstruction par la transformée d’Abel dans le cas d’une source ponctuelle (a) ou une source
linéique (b) pour deux distances : r = 10 cm, r = 15 cm.
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Chapitre 2 : Étude de l’onde de choc générée par une source à arcs électriques

est donc suffisamment faible pour être ignorée au regard des autres incertitudes de mesure.

2.3.1.2 Imagerie Schlieren

L’imagerie Schlieren est un procédé de visualisation permettant de photographier les variations
de densité et donc les chocs acoustiques [96]. Un faisceau lumineux passe par la zone d’intérêt
à imager puis est focalisé au niveau d’un couteau et enfin projeté sur une caméra ultra-rapide.
Quand un choc acoustique passe à travers le faisceau, le gradient de densité dévie légèrement les
rayons lumineux, ce qui se traduit par un gradient d’intensité lumineuse engendré par le couteau.
Un schéma du dispositif est représenté sur la figure 2.14. Le couteau sert à faire varier le contraste,
il détermine la direction des gradients de densité pris en compte.

Figure 2.14 – Schéma de visualisation Schlieren de l’interaction d’un choc avec une surface
rigide extraite de l’article de C. Desjouy et al. [28].

August Toepler est l’inventeur du dispositif Schlieren aujourd’hui largement utilisé en méca-
nique des fluides pour la visualisation de la propagation de choc et la turbulence [97]. Le mot
Schlieren vient de "Schliere", un mot allemand désignant les imperfections dans le verre (chan-
gement de densité local). En effet, une des principales motivation de Toepler était de pouvoir
détecter les inhomogénéités dans les verres avant que ceux-ci ne soient polis puis montés sur des
instruments optiques. Les miroirs et lentilles étant alors de plus en plus utilisés (photographie,
télescopes, microscopes, etc...), un diagnostique rapide et précis des verres permettait de sauver
beaucoup de temps et d’effort. Le montage initial de Toepler avait deux configurations : l’une pour
la visualisation continue (pour les défauts de verre par exemple, ou la turbulence) et l’autre pour
la visualisation de phénomènes haute-vitesse ; seul la source de lumière différait. Dans un cas, il
utilisait une lampe à décharge (argon/mercure) et dans l’autre une source à arcs électriques pour
générer un flash lumineux. Une fois le faisceau lumineux ayant traversé le milieu, celui-ci passait
par un télescope servant à la visualisation directe à l’œil. Pour son étude de la visualisation du
son, il utilisa une source à arcs électriques répétée comme générateur de chocs et une illumina-
tion stroboscopique (elle aussi avec des arcs électriques, 10-20 Hz). Le but étant d’exploiter la
persistance rétinienne pour obtenir une image du choc qu’il puisse dessiner. En effet, Toepler ne
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2.3 Comparaison avec des mesures

disposait pas à l’époque de plaque photo-sensible suffisamment efficace pour prendre des pho-
tos de ces observations. Ces travaux restent ainsi subjectifs et n’ont pas été retenus comme la
première étude rigoureuse de la propagation et de l’interaction d’onde de chocs. Les campagnes
de mesures qui ont précédé cette thèse seront exploitées dans la suite, les caractéristiques du
dispositif utilisé sont les suivantes :

• Source lumineuse : source lumineuse halogène au quartz tungsten (250W maximum)

• Miroirs : deux miroirs parallèles (108 mm de diamètre, 864 mm de distance focale, séparés
approximativement par 1.7 m)

• Caméra CMOS (Phantom V12)

Un traitement d’image peut ensuite être appliqué pour retirer le bruit de fond et ainsi augmen-
ter le contraste du choc acoustique. Cette méthode a cependant l’inconvénient qu’il est rarement
possible de remonter à une caractéristique quantitative du fluide, c’est pourquoi les cartographies
seront normalisées par leur maxima dans la suite pour les comparaisons.

2.3.2 Imagerie Schlieren en champ proche

Avant de comparer les mesures Schlieren avec les expériences, il convient de déterminer quelles
quantités numériques peuvent être comparées avec ces mesures. La densité est tracée ainsi que
sa dérivée par rapport aux deux directions sur la figure 2.15 pour la simulation avec électrodes.
L’utilisation du gradient de la densité est un bon point de départ car le changement d’indice
optique est lié au changement de densité du milieu. Par conséquent, les déviations des rayons
optiques devraient correspondre aux gradients de densité. De plus, en principe, seule une des
dérivées est accessible expérimentalement du fait qu’un couteau est nécessaire pour avoir une
variation d’intensité lumineuse à partir de la déviation du faisceau. On peut voir sur ces figures
que dans le cas d’une détection du gradient selon l’axe de propagation, l’amplitude du choc
sera sous estimée, voir invisible, sur les bords. En pratique, |∇ρ| est utilisé pour comparer les
simulations aux images Schlieren dans la littérature. Le couteau peut être placé légèrement de
biais pour récupérer une information sur les deux dérivées. Il existe aussi des dispositifs différents
permettant de récupérer un gradient dans les deux directions.

Les cartographies de la figure 2.15 mettent aussi en évidence la présence de tourbillons générés
sur la discontinuité des électrodes. La géométrie n’étant pas la même que celle des électrodes de
tungstène utilisées pour les expériences, ce dernier point ne sera pas discuté. Cependant, ces effets
ont été discutés dans les travaux de S. Bane et al. [93] dans lesquels la vorticité et le champ de
température sont étudiés au voisinage des électrodes.

Une comparaison entre une image de type Schlieren numérique (|∇ρ|) et une image Schlieren
en champ proche de la thèse d’E. Salze [92] est tracée sur la figure 2.16 et ce pour une simulation
avec et sans électrodes. Le front d’onde de choc est correctement retrouvé au centre des électrodes.
Il est en revanche légèrement en retard dans la zone z > 1 cm sur la simulation de gauche et
légèrement en avance sur la simulation de droite. Cet effet est purement géométrique : dans les
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Chapitre 2 : Étude de l’onde de choc générée par une source à arcs électriques

Figure 2.15 – Étude du champ de densité obtenu par simulation d’une source linéique avec
électrodes afin d’obtenir une image s’apparentant à l’image Schlieren 2.4. a) champ de densité,
b) champ de densité dérivé par rapport à z, c) champ de densité dérivé par rapport à r, d) valeur
absolue du gradient du champ de densité.

Figure 2.16 – Comparaison entre la simulation avec électrodes (en haut à gauche) et sans
électrodes (en haut à droite) à t = 18 µs et une image Schlieren extraite de la thèse de E. Salze
[92] (en bas).

premiers instants de la simulation le choc se propage entre les électrodes à gauche alors qu’il
s’étend directement dans toutes les directions à droite.

La différence des deux simulations avec l’expérience provient de la géométrie conique des
électrodes utilisées durant les expériences qui correspond à un intermédiaire entre une géométrie
cylindrique et une configuration sans électrodes. L’utilisation d’un mailleur sur le code curviligne
permettrait de reconstituer précisément le front d’onde de l’image, à condition de bien contrôler
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la courbure des électrodes. La fluctuation de temps d’arrivée est cependant minime et correspond
à la dispersion observée lors de différentes mesures interférométriques (liées entre autre à la
position de l’arc qui peut varier de plusieurs millimètres d’un arc à l’autre). Les électrodes sont
donc nécessaires pour une modélisation fine de la géométrie du front d’onde en champ proche.

2.3.2.1 Influence de la densité initiale

Une étude de l’impact d’un changement de densité initiale est faite sur la figure 2.17 dans le
cas de l’utilisation d’une source ponctuelle. La densité est modifiée artificiellement en soustrayant
à la densité de l’air un dépôt gaussien de densité de même enveloppe que celui de la pression. Le
champ de densité s’écrit donc :

ρ(t = 0) = ρ0 − Cρ0e
−α−2(r2+z2) (2.7)

avec C = 0.9, 0.5, 0.3 ou 0.05 une constante permettant de réduire l’amplitude du dépôt de
densité.
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Figure 2.17 – Étude de l’impact d’une diminution de la densité du fluide au niveau du dépôt
d’énergie initial. Une mesure interférométrique sert de comparaison. La source est ponctuelle, le
point de mesure est en r = 10 cm du centre de la source.

Le choc avant est insensible au changement de condition initiale sur la densité, l’arrière du choc
est en revanche modifié. Cependant, c’est surtout la phase positive du choc qui nous intéresse pour
l’étude de la réflexion de choc sur paroi lisse. De plus, les variations observées sur la phase positive
sont du même ordre que celles obtenues en changeant la taille du dépôt initial de pression. En
conséquence, en l’absence d’une connaissance plus poussée des mécanismes thermodynamiques et
électromagnétiques mis en jeu lors de l’arc électrique, un dépôt initial de pression sans changement
sur la densité sera choisi dans la suite comme source pour les simulations.

2.3.3 Mesures interférométriques en champ libre

Finalement, une comparaison entre la simulation et les mesures interférométriques à différentes
distances est réalisée. Sur la figure 2.18, les formes d’ondes pour des distances source-récepteur
de r = 10, 15, 20 et 25 cm sont superposées dans le cas de la simulation d’une source linéique et
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Chapitre 2 : Étude de l’onde de choc générée par une source à arcs électriques

des mesures interférométriques. La source modélisée est une source linéique sans électrodes avec
plin = 1× 105 Pa et α = 2.5 mm.
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Figure 2.18 – Comparaison des formes d’ondes de la pression obtenues pour les cas de :
mesure interférométrique, et simulation, pour une initialisation avec une source linéique
pour 4 distances source-récepteur : r = 10, 15, 20, 25 cm.

La phase positive du choc est correctement estimée pour les différentes distances. En revanche,
la partie négative de l’impulsion diffère toujours légèrement. Cependant, celle-ci n’est pas déter-
minante pour étudier l’interaction d’ondes de choc faibles car elle ne présente pas de discontinuité.
Les parties négatives des chocs ne vont donc a priori pas interagir. Dès lors, cette estimation des
formes d’ondes est suffisante pour nos applications. Les paramètres de source linéique utilisés
sont donc pertinents pour décrire l’onde de choc générée par l’arc électrique.

2.4 Analyse de la directivité et influence des électrodes

On peut s’interroger, en observant les images de la figure 2.16, sur l’importance des effets de
directivité de la source pour les applications pratiques. Cette question est d’autant plus pertinente
que les études précédentes n’ont pas permis d’analyser la directivité en détail, notamment en
raison des limites métrologiques des méthodes de mesure du champ de pression.

La présence des électrodes influe aussi probablement sur la directivité de l’onde de choc
résultant du claquage. Ces électrodes imposent une contrainte sur le maillage du fait de leur
taille et sont source d’instabilités si on considère une géométrie rectangulaire, c’est pourquoi il
est nécessaire de s’assurer de leur utilité. Pour étudier la directivité de la source à arc électrique,
quatre simulations sont réalisées en champ libre, sur un domaine de 14 × 14 cm. Trois sources
linéiques sont testées : deux de ces sources mesurent 2 cm, l’une avec des électrodes et l’autre
sans. Une troisième source linéique d’un centimètre sans électrode est aussi testée. Enfin, une
simulation avec une source ponctuelle est aussi réalisée comme référence.
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2.4 Analyse de la directivité et influence des électrodes

2.4.1 Directivité

La cartographie de la pression dans le cas d’une source linéique de 2 cm sans électrode est
représentée figure 2.19. Le front d’onde de choc est quasiment sphérique, après seulement une
propagation de 10 cm (soit 5 écarts inter électrodes). On peut donc considérer dans la suite, pour
des simulations sur plus de 10 cm, que le front d’onde est systématiquement sphérique, quelle que
soit la source choisie initialement du moment que l’écart inter-électrodes est inférieur ou égale à
2 cm. Cependant la largeur du choc ainsi que son amplitude dépendent de l’angle.

Figure 2.19 – (gauche) Schéma de la de configuration étudiée : le point P est le point de
mesure utilisé dans la suite, l’angle θ est l’angle formé entre le point de mesure P et la normale
par rapport à l’axe des électrodes. (droite) Cartographie du champ de pression pour un choc s’étant
propagé jusqu’à environ 10 cm de la source. Différents rayons sont représentés pour illustrer les
points de mesure de la figure 2.20.

Différentes lignes noires sont présentes sur la figure à droite 2.19, elles correspondent aux
différentes pressions tracées sur la figure 2.20 pour les cas avec et sans électrodes. Comme cela a
déjà été observé sur la cartographie de pression, l’effet de la directivité pour les angles supérieurs
à 25◦ est important : la pression décroit de 70% entre le maximum en θ = 0◦ et minimum en
θ = 85◦ (soit environ 3 dB) ; le contenu fréquentiel change lui aussi car non seulement le choc est
moins raide, mais l’impulsion est aussi plus étalée.

L’influence des électrodes est peu visible sur l’axe (en θ = 0◦) : la partie positive de l’impulsion
est identique, seule la partie négative est légèrement plus large dans un cas avec électrodes. En
revanche, à des angles plus élevés, l’amplitude du choc est plus élevée dans un cas avec électrodes,
il arrive aussi légèrement en retard, et est moins étalé. Il est aussi à noter qu’une petite dépression
est présente sur le choc arrière sur les formes d’ondes pour θ > 85◦ dans un cas avec électrodes.
Cela est probablement dû à la diffraction de l’onde sur le bord de l’électrode ; une simulation avec
des électrodes aux extrémités arrondies serait pertinente pour confirmer ce dernier point.

L’onde est donc plus étalée dans un cas sans électrodes ce qui devrait impliquer des fréquences
plus basses ; le contenu fréquentiel est donc susceptible de changer en fonction de la géométrie
d’électrodes utilisée quand le récepteur n’est pas dans l’axe de la source. Les densités spectrales
de puissance des différentes courbes de la figure 2.20 sont tracées sur la figure 2.21. Le premier
lobe dépend de l’angle d’incidence : pour θ = 85◦ le premier lobe est deux fois moins large et
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Figure 2.20 – Comparaison des formes d’ondes de la pression à 10 cm du centre de la source
et obtenues pour les sources linéiques de 2 cm : sans électrodes, avec électrodes.
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Figure 2.21 – Comparaison des densités spectrales d’énergie des formes d’ondes de la pression
à 10 cm du centre de la source et obtenues pour deux initialisations différentes : source
linéique, source avec électrodes.

5dB plus faible que dans le cas avec θ = 0◦ avec une différence notable entre la géométrie avec et
sans électrodes.

Changement de la longueur de la source

Une bonne approche pour étudier plus en détail la répartition de la pression le long du front
d’onde de choc consiste à tracer le diagramme de directivité associé à cette quantité. Sur la figure
2.22, la pression maximale ainsi que la durée de la phase positive sont tracées sur un diagramme
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polaire pour 4 configurations initiales. Les deux premières correspondent à des sources linéiques
de 1 cm et 2 cm respectivement avec la pression maximale initiale égale à plin = 1× 105 Pa. Les
deux secondes sont des cas de référence de sources ponctuelles avec deux maxima de pression
initiales pponc = 7.5 × 105 Pa et pponc = plin = 1.0 × 105 Pa. Ce premier maximum est choisie
pour que la pression de l’impulsion générée soit égale à celle de la source linéique de 2 centimètres
à partir de r = 10 cm pour θ = 0◦, le second maximum est choisi comme référence afin d’être
comparé directement aux simulations avec une source linéique.
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Figure 2.22 – Comparaison des formes d’ondes obtenues pour 3 types d’initialisation en
fonction de l’angle par rapport à l’axe de la source selon 2 indicateurs : (gauche) maximum de
la pression, (droite) durée de la phase positive de l’impulsion. Les trois types d’initialisation sont
respectivement : source ponctuelle avec un niveau initial pponc = 7.5 105 Pa, source
ponctuelle avec pponc = 1 105 Pa, source linéique d’un centimètre avec plin = 1 105 Pa,

source linéique de deux centimètres avec plin = 1 105 Pa.

Tout d’abord, on s’intéresse au niveau de pression le long du front d’onde (diagramme de
gauche). La décroissance de niveau de pression en fonction de l’angle est très marquée pour les
deux cas de source linéique : la pression décroit de plus de 65% à mesure que l’angle augmente
pour la source de deux centimètres. À 10 cm de cette source, la pression maximale décroît de près
de 2000 Pa dans notre cas sur les 30 premiers degrés. Quand la longueur de la source diminue, la
pression maximale pour les angles les plus élevés reste la même alors que la pression maximale en
θ = 0◦ est plus faible. La pression maximale à partir de 60◦ est très proche de la pression obtenue
dans le cas d’une source ponctuelle avec la même pression initiale que pour les sources linéiques.
La différence de pression maximale est probablement due à la décroissance géométrique : dans le
cas des sources linéique, celles-ci font un et deux centimètres respectivement, l’onde acoustique a
donc 0.5 cm et 1 cm de moins à parcourir pour arriver en r′ = 10 cm que dans le cas d’une source
ponctuelle. La pression maximale pour la source ponctuelle est donc logiquement inférieure.

On peut tout d’abord observer sur la figure 2.22 à droite que la durée de la phase positive ne
reste pas constante quand θ varie dans le cas des sources linéiques : celle-ci est maximale pour un
angle θ compris entre 30 et 60◦. Bien que l’amplitude maximale de la pression soit la même pour
des angles élevés pour les cas linéiques et ponctuels, la durée de la phase positive elle change d’un
cas à l’autre. Pour des angles élevés, la durée de la phase positive redevient égale à celle obtenue
en θ = 0◦. Cette variation de la durée de la phase positive avec θ s’explique par la compétition
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entre d’une part les effets non-linéaires qui ont tendance à augmenter la durée de la phase positive
et d’autre part la décroissance géométrique qui est moins importante pour les angles élevés et a
donc tendance à diminuer la durée de la phase positive.

2.4.2 Comparaison avec le modèle de Wright

Cette étude de la directivité a été menée par peu d’auteurs dans la littérature. L’un de ces
auteurs est W. Wright [80, 98, 99, 100]. Dans son étude, l’onde de choc générée par une source
linéique de taille finie est approximée par la sommation linéaire d’ondes en N émises sur toute la
longueur de la source et se propageant à la vitesse c0. Cette même approche est employée ici à
ceci près que l’onde en N utilisée a des chocs d’épaisseur non nulle pour s’approcher au mieux des
signaux obtenus par simulation. Suivant les notations du schéma de la figure 2.19, la contribution
d’une source ponctuelle localisée de long de l’arc s’exprime comme suit si on considère une onde
en N avec des chocs d’épaisseur non nulle [68] :

dp(rS , t) = pu

[
tanh

(
2.2(t− T − rS

c0
)/τ

)
− tanh

(
2.2(t+ T − rS

c
)/τ)

)]
, (2.8)

avec pu Pa pression maximale de l’onde en N , T la durée de la phase positive et τ le coefficient
fixant le raidissement des chocs. Ici, on choisit τ = T/10 et T = 16 × 10−6 s afin que l’onde
en N obtenue soit la plus proche possible des formes d’ondes simulées pour θ = 0. De même, le
paramètre pu est choisi de telle sorte que l’amplitude de la pression de la forme d’onde résultante
en θ = 0 soit égale à l’amplitude obtenue par la simulation de la source linéique. Afin d’obtenir
la forme d’onde pw pour θ fixé, la contribution dp(rS , t) est ensuite intégrée sur la longueur Ls
de la source :

pw(t) =

ˆ Ls/2

−Ls/2
dp(rS(z), t)dz. (2.9)

Cette intégrale peut ensuite être calculée pour chaque angle θ. La durée de la phase positive
ainsi que la pression maximale de l’impulsion sont tracées sur un diagramme polaire pour les
différentes configurations à 10 cm de la source sur la figure 2.23. Le modèle analytique montre
une décroissance de la pression maximale avec θ plus grande que pour les deux sources linéiques
simulées. En revanche, la durée de la phase positive ne cesse de croître quand l’angle θ augmente.
Cette différence montre que les effets non-linéaires sont nécessaires pour décrire avec précision
les effets de directivité sur la phase positive de l’onde de choc, bien que l’amplitude maximale
soit correctement estimée. Dans un cas avec électrodes, la directivité de la pression maximale est
plus importante que dans le cas d’une source linéique : la pression pour les angles θ supérieurs à
10◦ est plus faible si des électrodes sont présentes. Cependant, une différence sur l’élargissement
du choc n’apparaît qu’au delà de 30◦ et de manière moins prononcée que pour la source linéique
en champ libre.
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Figure 2.23 – Comparaison des formes d’ondes de la pression obtenues en champ libre en
r = 10 cm en fonction de l’angle θ. Trois types d’initialisation sont représentés ainsi que le modèle
théorique : source ponctuelle, source linéique, source linéique avec électrodes,

modèle de W. Wright [80].

2.4.3 Simplification dans le cadre d’applications pratiques

Étant donné que l’on s’intéresse dans la suite à des ondes de choc impactant une paroi en
incidence rasante, la directivité n’est pas un paramètre déterminant pour l’étude du pied de
Mach. En effet, l’ouverture angulaire nécessaire dans le cas d’une source localisée à 2 cm au
dessus de la paroi et pour 30 cm de propagation est de l’ordre de 11◦, ce qui est trop petit pour
entraîner des effets de directivité importants. De plus, la décroissance observée est sphérique :
une équation de Burgers sphérique a déjà été utilisée avec succès pour décrire la propagation d’un
choc généré par la source [39]. Une source ponctuelle pourrait donc être appliquée dans notre
cas. Une comparaison entre les mesures interférométriques et les formes d’ondes de la pression
obtenues, d’une part pour une source ponctuelle avec pponc = 7.5 × 105 Pa, d’autre part avec
une source linéique d’amplitude plin = 1 × 105 Pa, est réalisée sur la figure 2.24. Le choc avant
est correctement estimé pour les deux géométries de source simulées. En revanche, dans les deux
cas la partie négative de la forme d’onde est mal estimée. Dans le cas de la source ponctuelle, la
partie négative est trop longue ; alors que dans le cas de la source linéique celle-ci est trop courte.
Étant donné que cette partie négative n’est pas parfaitement bien estimée dans les deux cas, une
source ponctuelle est choisie dans la suite pour les cas de réflexions sur des parois. Le niveau de
pression et la durée de la phase positive étant correctement estimés, cette source devrait permettre
d’obtenir des schémas de réflexion de choc en accord avec ceux observés expérimentalement.
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Figure 2.24 – Comparaison des formes d’ondes de la pression obtenues en champ libre en
r = 10 cm et r = 20 cm et θ = 0◦. Deux types de d’initialisation sont utilisés : source
linéique, source ponctuelle, mesure interférométrique de référence.

2.5 Conclusions et perspectives

Une étude de l’onde de choc générée par un arc électrique a été menée dans ce chapitre.
Une étude bibliographique des méthodes existantes pour simuler ce type de phénomène a tout
d’abord été présentée. La solution choisie pour la modélisation de la source consiste à initialiser le
calcul avec un dépôt d’énergie sans prendre en compte les effets visqueux et thermiques. Dans un
premier temps, l’arc électrique est approximé par un dépôt linéique d’énergie d’une taille suffisante
pour approcher celle du canal conducteur au maximum de son expansion. Il a été montré qu’une
estimation très précise de la largeur du canal conducteur n’est pas nécessaire car une variation
de la largeur initiale de la source peut être contrebalancée par un changement de l’amplitude
maximale. Ainsi, l’énergie initiale reste constante et la phase positive de la forme d’onde obtenue
reste inchangée. Cette estimation de l’arc électrique par un dépôt linéique d’énergie a été comparée
avec succès à des images Schlieren en champ proche, puis à des mesures interférométriques pour
différentes distances par rapport à la source.

Les effets de directivité de la source ont ensuite été discutés. Ces effets sont importants pour
une source linéique de deux centimètres : la pression maximale varie jusqu’à 60 % avec l’angle par
rapport à l’axe de la source. Cependant, ces effets restent minimes pour des ouvertures angulaires
faibles, ce qui sera le cas dans la suite de ces travaux pour l’étude de la réflexion de choc. C’est
pourquoi une source ponctuelle équivalente sera utilisée dans la suite. Cette source a été comparée
aux mesures interférométriques et s’avère suffisante pour obtenir une estimation correcte de la
phase positive de l’onde de choc, qui est déterminante pour les interactions d’ondes de choc qu’on
cherche à simuler par la suite.

Ces travaux pourraient être poursuivis pour obtenir une simulation plus précise de l’arc élec-
trique. En effet, la méthode proposée par M. Akram et al. [86] et décrite dans la première section
de ce chapitre est adaptée aux outils numériques utilisés dans cette thèse. Dans le cas où la
tension et le courant aux bornes des électrodes en fonction du temps seraient connus (ce qui est
possible avec un dispositif expérimental adapté), il serait alors possible de simuler le plasma entre
les électrodes sans faire d’hypothèse sur l’énergie initiale de la source et sa répartition spatiale.
Cette approche nécessiterait cependant un maillage plus raffiné que celui utilisé dans la présente

70



2.5 Conclusions et perspectives

étude, ce qui pose potentiellement problème pour propager l’onde de choc sur plusieurs dizaines
de centimètres comme on l’a fait ici. Une manière de contourner cette limitation consisterait
à simuler en haute résolution le choc en champ proche des électrodes, puis utiliser les champs
obtenus comme initialisation d’un code de propagation avec un maillage moins raffiné. Une fois
cette approche validée sur un cas de référence, une comparaison avec les expériences ne serait
plus systématiquement nécessaire en cas de changement d’écart inter-électrodes.
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3 Réflexion d’ondes de choc sur une paroi
plane

3.1 Introduction et terminologie

La présence d’une frontière rigide dans le domaine introduit une onde de choc réfléchie en plus
de l’onde incidente. L’interaction de ces deux ondes peut donner lieu (dans le cas d’une incidence
rasante) à un régime de réflexion dit ’irrégulier’ [10]. L’interaction des deux ondes de choc génère
un choc cylindrique se propageant parallèlement à la surface. Ce troisième choc est appelé ’pied
de Mach’ et a été étudié intensivement pour des ondes de choc de différents niveaux et dans
différentes configurations. En effet, ce phénomène se rencontre dans la plupart des applications
mettant en jeu des ondes de choc tel que les explosions, le bang sonique, ou l’acoustique médicale
[101]. Il est aussi d’une grande importance pour caractériser l’impact d’onde de souffle sur les
structures et les personnes, et pour la localisation de sources de forts niveaux dans un cadre
militaire.

Ernst Mach (1838-1916) est un scientifique expérimentateur (aussi philosophe et physiolo-
giste) qui est notamment connu pour avoir le premier apporté une preuve objective de l’interac-
tion d’ondes de choc ainsi que pour ses travaux sur les cônes de choc entourant les projectiles
supersoniques [7]. En 1943, John von Neumann [102] a apporté un support théorique aux expé-
riences de E. Mach, validé par un grand nombre d’études tant numériques qu’expérimentales et
théoriques pour des chocs forts (avec un nombre de Mach M = v/c0 � 1, où v est la vitesse
du choc et c0 la célérité du son dans le milieu). Cependant, dans le cas d’ondes de choc faibles
(M ' 1), cette théorie ne prédit pas de pied de Mach bien que des travaux numériques et expé-
rimentaux en confirment l’existence [28]. Ce problème est nommé "paradoxe de Von Neumann".
Notre étude se place dans l’approximation de chocs faibles (de l’ordre d’un nombre de Mach de
1.01) où des pieds de Mach peuvent être observés bien que la théorie de Von Neumann soit mise
en défaut.

Bien que les travaux de Mach aient tout d’abord porté sur des ondes de choc acoustiques, la
terminologie de classification des schémas de réflexions d’ondes de choc employée actuellement
dans la littérature vient des phénomènes rencontrés dans les écoulements stationnaires superso-
niques. Toutes les configurations qui ne font pas intervenir uniquement une onde de choc incidente
et une réfléchie dont le point d’intersection se trouve sur la surface peuvent rentrer dans la ca-
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tégorie des réflexions irrégulières. Ces réflexions irrégulières peuvent être elles-même séparées en
deux catégories : s de Mach (MR) et les réflexions de von Neumann (vNR). Les réflexions de
Mach sont les plus "classiques" et consistent en un schéma à 4 discontinuités : le choc incident,
le choc réfléchi, le pied de Mach et une ligne de glissement (voir schéma 3.1).

Figure 3.1 – Schéma de la réflexion irrégulière de choc sur une paroi lisse la plus commune.
La source est représentée par un point rouge. Le choc incident et le choc réfléchi finissent par
former un troisième choc dont le point de jonction est représenté en bleu et est nommé point
triple. Une ligne de glissement qui correspond à une discontinuité de vitesse mais pas de pression
est présente derrière le choc et est connectée au point triple.

Le point triple est défini par G. Ben-Dor (voir [10], page 4) comme le terme désignant le point
de jonction de ces discontinuités. Une rupture de pente est censée exister entre l’onde de choc
incidente et le pied de Mach au niveau du point triple. De plus, sur la surface, le pied de Mach
doit être perpendiculaire à la paroi. Cette définition est aussi présente dans le livre Blast Wave
de C. Needham [103] (page 173) où il est spécifié que le point triple est toujours accompagné
d’une ligne de glissement qui s’étend entre le choc réfléchi et le pied de Mach. Il n’y a cependant
pas de référence à cette ligne de glissement pour la définition du point triple dans le livre de G.
Kinney "Explosive Shocks in Air" [104], un autre livre de référence de la littérature sur les ondes
de choc. Le point triple y est seulement décrit comme l’intersection du choc incident, du choc
réfléchi, et du pied de Mach. Enfin P. Krehl ne fait pas non plus allusion à la ligne de glissement
dans son livre [1]. La littérature récente sur les réflexions irrégulières va plutôt dans le sens d’un
pied de Mach qui doit nécessairement posséder une ligne de glissement [6].

Des terminologies différentes existent en fonction de la trajectoire du point triple. Si celui-
ci s’éloigne de la paroi, la réflexion est dite directe (Direct Mach Reflection DiMR) ; le terme
"Single Mach Reflection" (SMR) est aussi employé. C’est le seul régime de réflexion irrégulière
possible dans le cas d’un écoulement stationnaire et si le nombre de Mach est suffisamment élevé
pour que les ondes de choc interagissent. Cette configuration a été grandement étudiée dans la
littérature avec notamment comme objectif de prédire la géométrie du pied de Mach [8]. Dans le
cas où l’écoulement est instationnaire, il est possible d’obtenir plusieurs autres configurations. Le
point triple peut notamment se propager parallèlement à la paroi (Stationnary Mach Reflection
StMR) ou se rapprocher de la paroi (Inverse Mach Reflection InMR). Une description plus
détaillée de ces régimes particuliers est présente dans le livre de G. Ben-dor [10] (page 6-8). Un
schéma qui récapitule les différentes configurations de réflexions possibles est présenté sur la figure
3.2.
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Figure 3.2 – Classification des types de schéma de réflexion de choc sur une paroi lisse inspirée
de la classification présente dans le livre de G. Ben-Dor [10].

Le comportement du pied de Mach est décrit par la théorie à trois chocs de von Neumann
dans la plupart des cas [105, 106]. Dans le cas d’une onde de choc faible il est possible d’observer
une réflexion régulière là où devrait apparaître une réflexion irrégulière selon la théorie de von
Neumann. A l’inverse, il est aussi possible d’observer une réflexion irrégulière alors que la théorie
ne prédit aucune solution à trois chocs. C’est cette persistance de réflexions irrégulières dans des
configurations où elles ne devraient pas apparaître qui est appelé paradoxe de von Neumann. Ce
nouveau type de réflexion a été nommé réflexion de von Neumann (vNR). Il a été mis en évidence
par Colella & Henderson en 1990 avec une étude numérique (résolution des équations d’Euler)
et des expériences en tube à choc [107]. Ils illustrent notamment le paradoxe de von Neumann
en présentant des configurations avec des réflexions de Mach (Ma ' 1.5) et des configurations
avec des réflexions de von Neumann (Ma ' 1.05). Dans le cas de cette réflexion irrégulière, la
discontinuité de pente entre le choc incident et le pied de Mach n’est plus clairement visible.

Si l’onde de choc est d’amplitude encore plus faible, la ligne de glissement finit par disparaître.
Une réflexion dite de Guderley (GR) est alors présente, du nom du physicien qui a fait l’hypothèse
de l’existence de ce régime particulier de réflexion en 1947. La ligne de glissement n’est plus
présente mais des petites structures de plusieurs ondes sont localisées derrière le point triple. Ce
régime de réflexion a été mis en évidence numériquement et expérimentalement par B. Skews et
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J. Ashworth [108] pour une configuration. Il est donc logique que la théorie à trois chocs de von
Neumann n’ait pas pu prédire ce régime. Ce phénomène s’apparente grandement à un pied de
Mach classique dans sa structure ; seule la ligne de glissement disparait ainsi que la discontinuité
de pente entre le choc incident et le troisième choc. Enfin, le régime transitoire entre la réflexion
de von Neumann et la réflexion de Gurdeley est nommé réflexion de Vasilov (VR).

Au vu des considérations précédentes, nos configurations avec des ondes de choc faibles ne sont
pas censées entraîner des schémas de réflexions avec une ligne de glissement. Un calcul a été réalisé
en ce sens en étudiant le rotationnel du champ de vitesse des simulations qui seront présentées dans
la suite et a montré que l’amplitude du rotationnel n’était pas suffisante pour obtenir une ligne de
glissement d’une grandeur significative par rapport au bruit numérique. Cette ligne de glissement
était en effet potentiellement intéressante pour localiser le point triple automatiquement sur les
champs de pression. Une autre solution sera présentée dans la suite. Finalement, la réflexion
irrégulière à 3 chocs que l’on observe dans notre configuration sera appelée pied de Mach par
simplicité et en référence au phénomène observé pour les chocs forts et ce même si la ligne de
glissement n’est pas présente.

3.1.1 Travaux antérieurs

Les réflexions irrégulières de choc ont été observées aussi bien dans les liquides que les solides
ou les gaz [109, 110]. En particulier, le régime d’interaction d’ondes de choc faibles a été étudié
à l’aide des équations de Burgers en deux dimensions par M. Brio et J.K. Hunter [111]. Cette
étude montre notamment qu’il est possible d’obtenir une estimation de l’angle d’incidence à partir
duquel le schéma irrégulier apparaît en introduisant un paramètre critique qui décrit le rapport
entre les effets non linéaires et la diffraction dans le cas d’un choc plan. Plusieurs études ont
ensuite repris ce formalise pour décrire les réflexions irrégulières de choc faible. Par exemple,
les travaux de R. Marchiano et al. [109] présentent des expériences dans l’eau dans lesquelles
des réflexions irrégulières sont présentes pour des niveaux de pression beaucoup plus faibles que
les études précédentes. Les travaux de S. Baskar et al. [112] de la même époque reprennent
ce paramètre critique pour étudier plus finement la transition entre réflexion régulière, MR et
vNR. Cependant, ce critère d’apparition du point triple n’est pas adapté à nos configurations
avec des ondes de choc sphériques, le niveau de pression ainsi que l’angle d’incidence sur la paroi
décroissent avec la distance de propagation. Le point d’apparition du pied de Mach est donc plus
difficile à estimer pour notre configuration d’étude.

Les travaux de C. Desjouy [28] ont été un premier pas au LMFA vers l’estimation numérique
de la hauteur des pieds de Mach avec des simulations CFD dans le cas d’ondes de choc faibles
en laboratoire. Un code 2D a été utilisé avec succès pour retrouver les schémas de réflexions
irrégulières à différentes distances par rapport à une source à arcs électriques utilisée dans les
expériences. L’utilisation d’un code 2D pour estimer les schémas de réflexion est cependant pro-
blématique car cela nécessite une simulation avec des paramètres de source différents pour chaque
distance source-récepteur du fait de la différence de décroissance géométrique de la pression entre
simulation et expérience. Le passage dans un système de coordonnées axisymétrique utilisé dans
cette thèse permet de lever cette contrainte et d’avoir une seule simulation pour retrouver les
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3.2 Présentation de la simulation

champs de pression corrects à n’importe quelle distance de la source.

3.1.2 Organisation du chapitre et objectifs

Les objectifs de ce chapitre sont multiples. D’une part la méthode de simulation présentée
au chapitre 1 est maintenant appliquée au cas de la réflexion d’une onde de choc sur une paroi
lisse. La source utilisée en simulation est la source ponctuelle dont les paramètres ont été établis
au chapitre 2 afin de correspondre à la source à arcs électriques qui a servi lors des expériences.
La première section de ce chapitre rappelle donc la configuration de l’étude et la seconde section
présente la comparaison entre les simulations et les mesures optiques réalisées pour des parois
lisses. L’objectif est de démontrer que la méthode de simulation utilisée peut décrire avec précision
le processus d’interaction d’ondes de chocs faibles. De plus, la réflexion irrégulière sur paroi
lisse est étudiée en détail dans la troisième section avec une attention particulière portée sur la
trajectoire du point triple. Enfin, une méthode de normalisation est présentée afin de démontrer
la faisabilité de la comparaison entre les expériences faites en laboratoire à l’échelle centimétrique
et les expériences à grande échelle où une charge de TNT est utilisée comme source d’onde de
choc.

3.2 Présentation de la simulation

Dans cette section, les paramètres utilisés pour la réflexion d’un choc sur une paroi lisse sont
présentés. Ces paramètres sont choisis pour correspondre à la configuration expérimentale ayant
déjà fait l’objet de plusieurs études menées par C. Desjouy et al. [28] et M. Karzova et al. [31].
Contrairement à ces travaux, une seule simulation est nécessaire ici pour obtenir le champ de
pression pour toutes les distances par rapport à la source.

3.2.1 Configuration

Dans la suite, la source utilisée dans les simulations est placée à zS = 21 mm de la paroi, la
simulation est initialisée par une source ponctuelle gaussienne en pression, et les champs initiaux
de vitesse et de densité sont égaux à 0 et ρ0 respectivement. La pression maximale au centre de la
source est fixée à pponc = 7.56×105 Pa. Ces paramètres de source sont les mêmes que ceux obtenus
au chapitre 2 par comparaison avec les mesures d’ondes de choc en champ libre. Une simulation
des équations d’Euler axisymétriques de la propagation du pied de Mach est réalisée jusqu’à 45

cm. Le domaine de simulation est de 1800× 1000 points, pour 50000 itérations temporelles. Une
fenêtre glissante est implémentée pour réduire la taille du domaine et ainsi optimiser le temps
de calcul. Le pas de temps est fixé à dt = 0.25× 10−7 s et les pas spatiaux à dr = 0.025× 10−3

m et dz = 0.05 × 10−3 m. Les paramètres du fluide ambiant sont fixés relativement à ceux des
expériences, à savoir T = 289.96 K et patmo = 98568 Pa. Le temps de calcul est de l’ordre de la
journée pour cette configuration.

Les mesures optiques sont faites à partir des dispositifs d’imagerie Schlieren et de mesure
interférométrique décrits précédemment. En raison de contraintes techniques, les électrodes sont
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Chapitre 3 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi plane

placées parallèlement à la surface lisse (voir schéma 3.3). La source utilisée est une source ponc-
tuelle. Il a été montré dans le chapitre 2 que cette source permet d’obtenir les bonnes formes
d’ondes de la pression et la bonne décroissance géométrique à partir de 10 cm de propagation en
champ libre. On nomme hm la hauteur du pied de Mach, c’est à dire la distance entre la paroi et
le point de jonction entre les trois chocs, et r la distance parcourue par le choc au niveau de la
paroi.

Figure 3.3 – Configuration des expériences réalisées au LMFA sur la réflexion d’ondes de
choc sur une paroi lisse. Les électrodes sont placées parallèlement à la paroi à 2.1 cm au dessus
de celle-ci.

3.2.2 Champ de pression

Sur la figure 3.4, le champ de pression obtenu pour différents temps de propagation est re-
présenté. Le pied de Mach ne se forme pas immédiatement après que le choc se soit réfléchi sur
la paroi ; il n’y a ainsi pas de signe d’interaction de chocs en r = 4 cm. La formation du pied de
Mach est en revanche bien visible à partir de r = 10 cm : les chocs incident et réfléchi interagissent
et une légère discontinuité sur le front d’onde de choc est visible en particulier à la naissance du
phénomène en r = 12 cm et r = 14 cm. Cet effet est géométrique : le choc incident et le choc
réfléchi doivent être suffisamment proches pour interagir. En incidence rasante, le choc réfléchi
est de plus grande amplitude que le choc incident car celui-ci s’additionne à la surpression du
choc incident. Le choc réfléchi se propage donc plus vite que le choc incident par effet non-linéaire
et finit par fusionner avec celui-ci. C’est pourquoi la formation du pied de Mach est principale-
ment conditionnée par deux facteurs : d’une part l’amplitude initiale de la source, d’autre part
l’angle d’incidence sur la paroi. Dans notre cas, tant l’angle d’incidence que la pression des chocs
changent avec la distance, rendant difficile une estimation analytique de la position d’apparition
du point triple. Il est aussi à noter que les parties négatives des chocs n’interagissent pas : la
jonction entre les deux parties négatives reste localisée sur la paroi. Après 20 centimètres de pro-
pagation, le pied de Mach a une hauteur de l’ordre du centimètre. Celui-ci possède une amplitude
en pression plus grande que le choc incident ou réfléchi car il résulte d’une interaction entre l’un
et l’autre. Enfin, on peut aussi voir que le front d’onde du choc réfléchi est déformé au niveau de
l’axe de symétrie en r = 0 : le choc se diffracte sur le dépôt de densité induit par l’initialisation
mais n’impacte pas le reste du champ.
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Chapitre 3 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi plane

3.3 Comparaison avec les expériences

Dans cette section, la simulation décrite précédemment est comparée avec des mesures op-
tiques réalisées au laboratoire avant cette thèse. Ces travaux de comparaisons ont fait l’objet
d’une publication [30].

3.3.1 Formes d’ondes

Tout d’abord, les formes d’ondes obtenues en r = 13 cm et pour différentes hauteurs par
rapport à la paroi sont comparées entre la simulation et les mesures interférométriques (voir
schéma 3.5). Ces comparaisons sont tracées sur la figure 3.6. Les temps d’arrivée des chocs
diffèrent de 2.5 µs entre simulation et expérience, cet écart étant du même ordre de grandeur
que celui sur l’imprécision de la mesure du temps d’arrivée par l’interféromètre (lié à la position
de l’arc de la source qui peut varier de quelques millimètres d’une étincelle à l’autre) ; toutes les
courbes de simulation sont donc décalées de 2.5 µs afin de faciliter les comparaisons. Une autre
source d’incertitude sur le temps d’arrivée provient de l’initialisation. En effet, le dépôt d’énergie
est modélisé sans vitesse initiale. Ce n’est pas le cas en réalité car le début de la simulation
correspond au moment où le canal conducteur s’est complètement dilaté et est donc à vitesse
non-nulle.

Figure 3.5 – Position schématique des points de mesure pour la simulation et pour les expé-
riences par mesure interférométrique.

Pour les hauteurs les plus faibles (h = 2, 3 mm), la forme d’onde est uniquement composée
d’une discontinuité de pression suivie d’une décroissance jusqu’à une dépression, puis un retour à
la pression ambiante. On observe qu’aucune discontinuité de pression n’est présente sur la partie
négative de la forme d’onde, ce qui explique en partie l’absence d’interaction observée dans cette
zone sur les cartographies de pression 3.4. En proche paroi, le niveau de pression est surestimé
sur les simulations. Le choc incident est en revanche correctement estimé en terme de niveau de
pression quand celui-ci est discernable du choc réfléchi, pour les hauteurs les plus grandes (voir par
exemple en h = 22 cm, la hauteur du premier maximum est bien estimée). Cette surestimation de
la pression a un impact sur le pied de Mach. À partir de h = 4 mm, la distinction entre les chocs
incident et réfléchi commence à apparaître sous la forme d’une légère discontinuité de pente sur le
front d’onde de choc pour la mesure, mais pas pour la simulation. Cette discontinuité correspond
à la position du point triple. La hauteur du pied de Mach est donc surestimée dans la simulation.
Il est aussi à noter que la pression en très proche paroi est supérieure à 4 kPa. Or, la pression
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3.3 Comparaison avec les expériences

du choc incident est d’environ 2 kPa (lisible en h = 22 cm) ; la pression le long du pied de Mach
peut donc être supérieure à deux fois la pression du choc incident.
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Figure 3.6 – Formes d’onde de la pression mesurées à différentes hauteurs h par rapport à la
paroi et à r = 13 cm de la source pour : mesure interférométrique, simulation. La
pression initiale de la source est pponc = 7.5× 105 Pa, ce qui correspond à la valeur obtenue par
comparaison avec des mesures de l’arc électrique en champ libre. La hauteur initiale de la source
est zS = 21 mm.

La différence sur les hauteurs de pied de Mach peut avoir plusieurs causes. Une première
possibilité est que la surface expérimentale n’est pas parfaitement rigide, menant à une amplitude
du choc réfléchi plus faible qu’en simulation et donc une pression en proche paroi moins grande.
Un changement d’impédance sur la paroi peut être appliqué directement sur le champ de vitesse
selon z comme suit :

vz = −p− patmo
ρ0c0Zi

(3.1)

avec Zi le rapport des impédances entre l’air et le PVC. Ce rapport est environ égale à Zi = 7900

dans notre cas si on considère une densité de PVC rigide de ρPV C = 1.33 g.cm3 et une célérité du
son dans le PVC de cPV C = 2380 m.s−1. La pression en proche paroi résultante d’une simulation
prenant en compte cette impédance de surface est tracée sur la figure 3.7 ainsi qu’un second cas
test avec Zi = 20.

Dans le cas extrême Zi = 20 (ce qui correspond à une interface air/eau), la pression du choc
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Figure 3.7 – Formes d’onde de la pression mesurées en h = 2 mm et r = 13 cm de la source
pour des parois avec une impédance de surface décrite par le paramètre Zi de l’équation 3.1 :
mesure interférométrique de référence, simulations.

est comparable à la mesure interférométrique ; une valeur d’impédance proche de celle-ci serait
ainsi nécessaire afin d’obtenir un bon accord au niveau des maximums de pression. En revanche,
pour Zi correspondant à l’interface air/PVC, la pression en proche paroi reste plus grande dans
le cas de la simulation que pour la mesure interferométrique. L’impédance de la paroi n’est donc
pas la raison pour laquelle la pression en proche paroi est anormalement élevée en simulation.
Du moins, le modèle de réaction locale utilisé n’est pas suffisant. Un modèle étendu prenant en
compte la propagation de l’onde acoustique dans la couche de PVC pourrait apporter un résultat
différent. Il est aussi possible que la prise en compte de la viscosité et des échanges thermiques
en proche paroI soit nécessaire pour décrire très précisément le schéma de réflexion. Dans l’étude
de B.W. Skews et al. [60] sont présentés des résultats expérimentaux démontrant que l’angle
de réflexion du choc change en fonction de la conductivité thermique de la surface. Dans leurs
expériences, la surface lisse était constituée de verre, d’aluminium ou de cuivre. Or une variation
de l’angle de réflexion peut mener à des écarts de pression car les chocs incident et réfléchi ne
sont plus exactement superposés au même moment. Il est donc possible que la différence observée
provienne d’un problème de conductivité thermique ou de couche limite visqueuse.

Une autre explication possible à l’écart observé peut venir de la différence de durée de phase
positive que l’on peut observer sur les comparaisons des formes d’onde du chapitre 2. La phase po-
sitive simulée est légèrement plus longue que celle mesurée. Comme l’énergie de la phase positive
est plus importante, les interactions non-linéaires s’en trouvent facilitées, ce qui peut potentiel-
lement mener à l’écart observé sur l’amplitude de la pression en proche paroi. Pour s’en assurer,
il serait nécessaire de reprendre les comparaisons de la figure 2.12 du chapitre 2 en changeant
l’initialisation de la source ponctuelle (notamment sur la vitesse et la densité) afin d’obtenir
exactement la bonne phase positive et ainsi vérifier l’impact de celle-ci sur les interactions non-
linéaires en proche paroi. L’écart observé peut aussi venir de la différence de directivité entre la
source linéique et la source ponctuelle. Pour estimer l’impact de ce changement de géométrie,
une comparaison entre les simulations en 3 dimensions de la réflexion pour les deux sources est
nécessaire mais sort du cadre de ces travaux. La comparaison semble néanmoins suffisante pour
valider l’approche et se servir de ce cas comme référence pour la suite.

Afin d’obtenir des trajectoires de point triple comparables à l’expérience, une nouvelle simu-
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Figure 3.8 – Formes d’onde de la pression mesurées à différentes hauteurs h par rapport à
la paroi et à r = 13 cm de la source : mesure interférométrique, simulation. La
pression initiale de la source est de pponc = 4.6×105 Pa, soit environ 20% de moins que la valeur
obtenue par comparaison avec les mesures en champ libre.

lation avec une source ponctuelle d’amplitude pponc = 4.6 × 105 Pa a été réalisée et comparée
avec les mesures interférométriques sur la figure 3.8. À l’inverse du cas précédent, l’onde de choc
simulée est en retard d’environ 2 µs. Cette différence vient de la vitesse de propagation du choc
qui est impactée par le changement d’amplitude de la source. L’onde de choc étant de plus faible
niveau, celle-ci se propage moins vite dans ce second cas. Pour les mêmes raisons, un décalage
des formes d’ondes est appliqué. Avec cette seconde source de plus faible amplitude, le niveau de
pression en h = 2 mm est correctement estimé. De plus, la discontinuité sur le front d’onde de
choc apparaît bien dans les deux cas en h = 3 mm, ce qui laisse penser que la hauteur du point
triple est correctement estimée. Cependant, pour des hauteurs plus élevés (h > 6 mm), le niveau
du choc incident est sous-estimé avec cette configuration initiale. Le choc réfléchi est quand à lui
mieux prédit. Cette configuration est utilisée dans la suite pour étudier la trajectoire du pied de
Mach.

3.3.2 Imagerie Schlieren

La simulation avec une pression initiale pponc = 4.6 × 105 Pa est comparée à des images
Schlieren sur la figure 3.9 afin d’étudier le pied de Mach plus spécifiquement Ces images sont
obtenues par la méthode présentée au chapitre 2. La quantité représentée correspond à la valeur
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absolue du gradient de la densité |∇ρ| pour la simulation. Ce gradient s’exprime comme :

|∇ρ| =

√(
∂ρ

∂z

)2

+

(
∂ρ
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)2

=

√(
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∂ρ

∂η
+ ζz

∂ρ

∂ζ

)2

+

(
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∂ρ

∂η
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∂ρ

∂ζ

)2

, (3.2)

pour un maillage cartésien ou curviligne (dans ce dernier cas le changement de coordonnée (η,
ζ) doit être pris en compte). Cette quantité a l’avantage de mettre en valeur les discontinuités
de densité, c’est-à-dire ici les ondes de choc. La position du point triple est alors plus visible
que sur les cartographies de pression. Sur la figure 3.9, tant le choc avant que la partie négative
de l’impulsion sont bien visibles dans les deux cas. L’interaction des phases positives entraine la
formation d’un pied de Mach très visible en r = 25 cm. En revanche, les dépressions n’interagissent
pas non-linéairement.

Figure 3.9 – Comparaison entre des images Schlieren numériques et expérimentales de la
réflexion d’une onde de choc sur une paroi lisse à différentes distances par rapport à la source.
La source est localisée en zS = 21 mm.

3.3.3 Analyse du pied de Mach

La détection du point triple sur les simulations est réalisée à partir des images Schlieren
numériques |∇ρ|. La méthode est itérative et commence sur la limite supérieure de la fenêtre de
calcul. Les positions des chocs incidents et réfléchis sont obtenus en détectant les pics sur |∇ρ|
à z fixé. Un critère d’amplitude minimal de détection du deuxième pic est défini comme étant
la quarantième de l’amplitude du premier pic. Le but est d’exclure les ondes réfléchies sur les
conditions de sorties qui peuvent apparaitre très proches des frontières du domaine. De plus, une
distance minimale entre les deux pics correspondant à 10 points (soit un quart de milimètre)
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est imposée. Celle-ci est nécessaire pour éviter que des fronts d’ondes de choc soient comptés de
multiples fois à cause d’oscillations de Gibbs. En effet, les oscillations proches du choc peuvent
induire plusieurs pics différents sur la dérivée pour un seul et même choc.

Point triple

Figure 3.10 – Principe de la détection du point triple sur les images Schlieren numériques
calculées à partir du champ de densité.

En zmax, deux chocs sont détectés (un incident et l’autre réfléchi). À la ligne suivante, en
z − dz, deux chocs sont toujours détectés. Ce processus continue jusqu’à ce qu’un seul choc ne
subsiste. Le numéro de la ligne et la position du pic donnent alors la position du point triple (voir
schéma 3.10). Le processus est répété pour chaque image Schlieren numérique, soit toutes les 2.5
µs. La détection du point triple est illustrée sur la figure 3.11 où des images Schlieren à différents
temps sont représentées ainsi que la trajectoire du point triple en rouge.

La méthode a donc tendance à légèrement surestimer la hauteur du pied de Mach par rapport
à une estimation visuelle de la position du point triple en appliquant un grossissement sur la zone
proche de la jonction entre les trois chocs (en partie due à la condition de détection avec un écart
minium de 10 points entre chaque pic, soit 250 µm). Néanmoins, cette imprécision reste faible
comparée aux incertitudes du montage expérimental (notamment sur la position du laser lors de
la mesure interférométrique).

La hauteur du pied de Mach en fonction de la distance par rapport à la source est présentée
sur la figure 3.12 pour les simulations et les mesures interférométriques. La hauteur du pied de
Mach expérimentale est estimée en mesurant tous les millimètres selon z le signal de pression :
quand un point d’inflexion sur le choc incident est présent, cela signifie que les chocs incident et
réfléchi commencent à se dissocier et donc que le point triple se trouve à cette hauteur.

L’incertitude sur l’estimation expérimentale de la hauteur du point triple est donc de l’ordre
du millimètre (mais cela peut être légèrement supérieur si on prend en compte l’incertitude de
mesure liée au montage en lui-même). Quatre configurations ont été simulées. Les deux premières
sont les mêmes que précédemment et correspondent à des sources ponctuelles placées en z = 21

mm de la paroi pour deux niveaux initiaux différents : pponc = 7.5×105 Pa et pponc = 4.6×105 Pa.
Cette première amplitude de source correspond à celle obtenue par comparaison avec les mesures
en champ libre du chapitre 2. La seconde correspond à une source calibrée pour que l’amplitude
de la pression en proche paroi soit la même que dans le cas des mesures interférométriques (voir
figure 3.8). Les deux autres configurations correspondent à ces mêmes sources, mais placées en
z = 10.5 mm de la paroi pour obtenir des trajectoires de pied de Mach différentes. Des petites
oscillations sur les trajectoires sont présentes, elle sont causées par l’estimateur automatique de
la trajectoire. Au voisinage du point triple, des oscillations peuvent être présentes sur la dérivée
de la densité en raison des discontinuités. Si celles-ci sont trop importantes, on peut avoir un saut
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Chapitre 3 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi plane

Figure 3.11 – Illustration de la détection automatique de la trajectoire du point triple (en
rouge) sur les images schlieren numériques obtenues par la réflexion d’une source ponctuelle sur
une paroi lisse. La source est localisée à zS = 21 mm.

d’un pic de détection à un autre, menant aux discontinuités présentes par exemple sur la courbe
bleue en r = 18 cm.

On s’intéresse tout d’abord aux configurations avec une source localisée en z = 21 mm.
Le pied de Mach commence à se former à environ r = 10 cm. À cette distance, le maximum de
pression en proche paroi est de 3 kPa. Cela correspond à un nombre de Mach acoustique deMa =

pmax/(γpatmo) = 0.0214. Le paramètre critique αM = sin θ/
√

2βMa, où θ est l’angle d’incidence
de l’onde de choc sur la paroi, définit la balance entre les deux paramètres déterminants sur
la transition de la réflexion régulière à la réflexion irrégulière du choc. D’une part, les effets
non-linéaires contribuent à faire apparaître un pied de Mach plus proche de la source et à ce
que celui-ci se décolle plus vite de la paroi. Ces effets non-linéaires sont corrélés à βMa, où β

est le coefficient de non-linéarité du milieu, égal à 1.2 dans le cas de l’air. D’autre part, l’angle
d’incidence joue un rôle important car une incidence rasante correspond à une configuration avec
un choc incident et un choc réfléchi plus proches et donc plus susceptibles d’interagir pour former
un pied de Mach. Dans le cas d’une source sphérique, le paramètre αM change avec la distance de
propagation car à la fois l’angle d’incidence et le nombre de Mach acoustique sont dépendants de
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Figure 3.12 – Trajectoire du point triple jusqu’à environ 40 cm obtenue pour les 4 configurations
numériques et les mesures interférométriques. Les différents cas sont : simulation pponc =
4.6×105 Pa et zS = 21 mm, simulation pponc = 7.5×105 Pa et zS = 21 mm, + + mesure
interferométrique, simulation pponc = 7.5 × 105 Pa et zS = 10.5 mm, simulation
pponc = 4.6× 105 Pa et zS = 10.5 mm.

r. Cependant, ce paramètre peut toujours être estimé localement. En r = 10 cm et pour zS = 21

mm, on a αM ' 0.92 ce qui est en accord avec le critère de transition obtenu par des simulations
en 2D basées sur l’équation de KZ [112, 31, 28]. Le point triple s’éloigne ensuite de la paroi en
suivant une trajectoire légèrement oblique.

Dans la littérature sur les ondes de souffle, plusieurs modèles empiriques ont été développés
pour estimer la trajectoire du point triple. Ces modèles se basent principalement sur une des-
cription parabolique [113] ou cubique [103, 114] de la hauteur du point triple avec la distance.
Une étude expérimentale récente sur la réflexion d’ondes de chocs faibles a montré un bon accord
avec une loi cubique [114]. Dans les travaux précédents de simulation sur la même configuration,
une trajectoire linéaire a été obtenue [28]. Cependant, l’estimation de la trajectoire a été réali-
sée sur une gamme de distances trop faible pour voir une courbure appréciable (de 7 à 13 cm).
Cette dynamique était la plus grande possible compte tenu du fait que les simulations étaient
réalisées en 2 dimensions. Afin que les niveaux de pression restent comparables à ceux observés
expérimentalement, alors que la décroissance géométrique n’était pas la même dans les deux cas,
la dynamique de distances pouvant être étudiées avec une simulation était réduite. Avec des si-
mulations axi-symétriques, le problème ne se pose plus et l’ensemble des mesures peuvent être
comparées avec une simulation, allant de 10 à 33 cm environ. On obtient alors une trajectoire de
point triple qui semble plutôt parabolique, comme cela est représenté sur la figure 3.12 pour les
4 trajectoires obtenues numériquement. Dans le cas où la source est plutôt placée en z = 10.5

mm, la trajectoire est modifiée. Le point triple s’éloigne plus vite de la paroi et il commence à ce
détacher de la paroi plus tôt. Ces trajectoires pour des configurations différentes seront utilisées
dans la suite.
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Une des questions qui se pose est de savoir quelle trajectoire adopte le point triple à plus longue
distance. La méthode de simulation ne permet pas un calcul sur une distance de plusieurs mètres
en l’état : le pied de Mach finit par avoir une taille trop importante pour que la fenêtre de calcul
conserve une taille raisonnable pour propager l’onde de choc à très longue distance (plusieurs
dizaines de mètres par exemple). En revanche, il est possible d’atteindre un ou deux mètres avec
un sur-coût raisonnable. La simulation précédente qui correspond aux expériences a donc été
relancée avec une fenêtre de calcul de 12 cm de haut pour une largeur identique à précédemment.
Le choc a été propagé jusqu’à environ 1.20 m avant que le point triple ne sorte de la fenêtre
de calcul. Ce nouveau calcul a duré environ 35 heures (contre 11h auparavant) avec les mêmes
ressources que les configurations précédentes. La trajectoire du point triple obtenue est tracée
sur la figure 3.13 et comparée avec la trajectoire obtenue pour les mesures interférométriques.
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Figure 3.13 – Trajectoire du point triple dans le cas de la réflexion sur une paroi lisse jusqu’à
environ 120 cm de distance par rapport à la source. Une comparaison est réalisée entre :
la mesure interférométrique, la simulation. La source est initialement placée à zS = 21
mm de la paroi.

La tendance reste identique, même à plus longue distance. Le point triple continue de s’éloigner
de la paroi mais de manière quasiment linéaire passé 60 à 70 cm de propagation. Ces trajectoires
de points triples sont très proches de celles observées dans la littérature sur les ondes de chocs
forts. Une comparaison avec ces études est donc l’objet de la prochaine section.

3.4 Comparaison avec les explosions

De nombreuses études existent sur la réflexion d’ondes de choc générées par les explosions.
C’est un sujet particulièrement développé depuis la seconde guerre mondiale, pendant laquelle la
prédiction des dommages causés par les armes nucléaires sur les structures était particulièrement
importante. Certaines de ces études ont pour but de proposer des formulations empiriques ou semi-
empiriques des niveaux de pression des ondes de chocs après l’explosion. Pour que ces modèles
s’accordent bien avec les différents types d’explosifs et puissances de charges (allant des petits
dispositifs explosifs aux armes atomiques), un adimensionnement du problème est nécessaire.
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3.4.1 Adimensionnement

La propagation de l’onde de choc peut être décomposée en trois parties : la première décrit
la propagation d’un choc de forte amplitude (strong shock theory), le second se place dans l’ap-
proximation d’un choc faible (weak shock theory) et enfin une propagation acoustique linéaire. La
distinction entre les deux premières parties peut être considérée comme étant l’instant à partir
duquel la pression au centre de la source chute pour finalement devenir inférieur à la pression
atmosphérique. La distinction entre la zone de choc faible et celle d’acoustique linéaire est en
revanche plus arbitraire. Comme suggéré dans l’article [115] décrivant les mêmes processus appli-
qués à la foudre, une distance de relaxation basée sur l’énergie électrique initiale de la source peut
être utilisée afin d’estimer la transition entre choc fort et faible. Une bonne estimation de cette
transition est importante car c’est un paramètre géométrique pouvant servir à adimensionner le
problème en terme d’énergie et ainsi comparer des expériences très différentes en terme de niveau
d’énergie. En effet, la distance de transition est corrélée à l’énergie linéique de la source dans le
cas de la foudre.

Un autre candidat possible de paramètre pouvant servir à la normalisation des simulations
est la racine cubique de l’énergie divisée par la densité. Ce paramètre est le plus souvent utilisé
dans la littérature sur les explosions, par exemple dans l’article [113] où des comparaisons sont
faites entre des explosions de charges de TNT et des explosions nucléaires. Cette racine cubique
provient de considérations purement géométriques : le rapport des volumes de deux sphères est
proportionnel au rapport des racines cubiques des diamètres de ces sphères. L’énergie du choc
décroissant en fonction de la surface de celui-ci (et donc du volume de la sphère délimité par le
choc), elle est aussi proportionnelle à la racine cubique du rayon de la sphère. Cette énergie va
donc être proportionnelle au cube de la distance [48] (page 456). Considérons deux sources 1 et
2 avec E1 et E2 correspondant à l’énergie de chaque source. Si on se place à des distances R1 et
R2 choisies pour que les amplitudes de la pression soient les mêmes dans les deux cas, alors la
formule suivante s’applique :

R1

R2
=

(
E1

E2

)1/3

. (3.3)

Plus concrètement, si on examine une source explosive donnant un choc d’une certaine ampli-
tude à une distance fixée, il faudra multiplier l’énergie initiale d’une seconde source par environ 8
pour obtenir le double de pression à cette même distance [104] (page 108). Autrement dit, une fois
qu’une première courbe de la décroissance de la pression en fonction de distance normalisée par
l’énergie est obtenue, il est possible d’estimer l’énergie initiale nécessaire pour avoir les bonnes
amplitudes de pression à une distance arbitraire de la source (dès lors que l’on reste dans un
régime non-linéaire) [116]. C’est de cette considération que découle le principe de normalisation
des mesures d’ondes de choc des explosions : toutes les distances sont normalisées par la racine
cubique de l’énergie. Cette énergie est souvent convertie en kilogrammes de TNT pour plus de
commodité ; cette dernière unité sera ainsi utilisée dans la suite pour les comparaisons avec des
explosions. La difficulté d’adimensionnement de nos expériences et simulations réside donc dans
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l’obtention d’une bonne estimation de l’énergie initiale. Or celle-ci n’a pas été mesurée dans les
expériences car cela nécessiterait d’avoir une mesure en temps réel de la tension et de l’ampérage
aux bornes des électrodes et de connaître l’énergie dissipée lors de la décharge. En revanche, il
est possible de calculer l’énergie initiale dans les simulations en intégrant directement le champ
de pression.

Ces dernières années un regain d’intérêt est observé pour ce type d’approche afin d’étudier les
explosions. Les expériences à grande échelle sont coûteuses et difficiles à mettre en place pour des
questions de sécurité ; il est donc intéressant d’avoir des expériences à petite échelle en laboratoire
et des méthodes efficaces de normalisation pour appliquer ces résultats à plus grande échelle. Par
exemple, les travaux récents de L. Blanc et al. [117] décrivent la procédure permettant de calculer
la masse équivalente de TNT correspondant à l’onde de choc générée par un ballon d’air comprimé
ou bien une poche de gaz inflammable. Il est alors possible de comparer des mesures d’explosions
de ballons, de TNT, ou de poches de gaz, avec des initialisations qui génèrent dans chaque cas
la même onde de choc, en particulier quand la distance source-récepteur augmente (en champ
lointain). Des simulations de l’onde de choc générée par le ballon sont comparées à des mesures
avec des sources de TNT ou de gaz inflammable. La réflexion sur une paroi n’est cependant pas
abordée.

Une autre étude expérimentale a été menée par Y. Maillot et al. [118] dans laquelle deux
types de sources ont été utilisés pour caractériser expérimentalement la réflexion d’une onde
sphérique sur une paroi rigide. D’une part un ballon d’air comprimé, et d’autre part une bulle
d’un mélange propane-oxygène en proportion stœchiométrique. Les trajectoires de point triple ont
été normalisée par l’énergie de la source comme c’est le cas pour les études sur les explosions [119].
Ces travaux ont notamment montré que les trajectoires réduites de point triple sont comparables
dès lors qu’elles sont normalisées par l’énergie et que la hauteur de source par rapport à la paroi
est la même dans les deux cas. La comparaison de source d’ondes de choc de nature différente
est donc possible en laboratoire avec une bonne concordance dès lors qu’une normalisation par
l’énergie initiale est possible. Ces résultats ne sont en revanche pas comparés à d’autres travaux
sur les pieds de Mach dans le cas de charges plus importantes. C’est donc sur cette comparaison
de nos simulations avec les explosions que porte cette section.

3.4.2 Comparaison avec les simulations à l’échelle du laboratoires

Si on considère une source sphérique (par exemple une poche de gaz), l’ensemble de l’énergie
est répartie dans le volume d’une sphère de rayon R. L’énergie totale s’écrit donc :

Egaz =
4

3
πR3Ev (3.4)

où Ev correspond à l’énergie volumique du gaz. Dans notre cas, l’énergie totale peut être obtenue
en intégrant le champ de pression sur l’ensemble du domaine de calcul. L’énergie totale Etot de
la source que l’on cherche à modéliser peut être calculée en intégrant sur le volume le dépôt
d’énergie. Cette intégration s’exprime comme suit pour un système de coordonnées sphérique :
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pponc (Pa) zS (cm) énergie (J) masse équivalente TNT (µg) SHoB cm.kg−1/3

4.6× 105 21 0.1734 39.81 615.01
7.5× 105 10.5 0.2827 64.91 522.53
4.6× 105 10.5 0.1734 39.81 307.50
7.5× 105 21 0.2827 64.91 261.26

Figure 3.14 – Différentes SHoB obtenues pour les quatre configurations de simulation qui
seront utilisées dans la suite.

p′ =pponce
−α−2(x2+y2+z2), (3.5)

Etot =
po

(γ − 1)

ˆ ∞
x=−∞

ˆ ∞
y=−∞

ˆ ∞
z=−∞

e−(x2+y2+z2)/α2
dxdydz, (3.6)

=
π3/2α3po
(γ − 1)

. (3.7)

Cette énergie peut ensuite être convertie en masse équivalente de TNT en considérant qu’un
kilogramme de TNT est équivalent à 4.355 MJ.kg−1 [116, 104]. Pour les sources d’amplitude
maximale pponc = 4.6 × 105 Pa ou pponc = 7.5 × 105 avec α = 2.5 × 10−3 m, on obtient des
équivalents en masse de m1 = 64.9 µg et m2 = 39.81 µg respectivement. Ces charges équivalentes
sont donc très petites et illustrent bien à quel point les phénomènes acoustiques sont de faible
énergie comparés aux réactions chimiques exothermiques. Il est alors possible d’obtenir une hau-
teur de source équivalente pour chacune de nos configurations en divisant la hauteur de la source
zS par la racine cubique de la masse équivalente de TNT. On obtient alors une grandeur caracté-
ristique qui s’exprime en cm.kg−1/3 qui est dénommé SHoB dans la littérature pour ’Scaled High
of Burst’. C’est cette terminologie qui sera utilisée dans la suite. Pour les quatre configurations
de simulation, les SHoB obtenues sont indiquées dans le tableau 3.14.

La figure 3.15 tirée de l’article [113] montre la trajectoire du point triple pour différents SHoB
qui correspondent à différentes hauteurs de sources (en cm) divisées par la racine cubique de la
masse en kg de TNT équivalente de la charge utilisée. Les trajectoires des points triples sont
paraboliques pour les SHoB les plus faibles et semblent plus rectilignes pour les SHoB élevés. Ces
courbes sont obtenues à partir du modèle empirique UFC (’Unified Facilities Criteria’) mis au
point par l’armée américaine et déclassifié en 1986 [120]. Ce modèle s’est avéré efficace pour décrire
les trajectoires de points triples présentes sur la figure 3.15 mais aucune méthode n’est fournie
pour extrapoler des trajectoires qui ne correspondraient pas aux SHoB mentionnées. Cependant,
une de ces courbes correspond à un SHoB proche d’une de nos configurations, il est donc possible
d’effectuer une comparaison pour une de nos courbes.

Les trajectoires de points triples des simulations sont comparées à celles de la figure 3.15
sur des axes logarithmiques dans la figure 3.16. Seules les SHoB maximums et minimums sont
rappelées dans le cas du modèle UFC. La valeur maximale est notamment égale à 277 cm.kg−1/3

et une de nos configurations correspond à une valeur de 261 cm.kg−1/3. Ces deux courbes sont
très proches sur la gamme de distances réduites r/mref = 500 − 600 cm.kg−1/3. La trajectoire
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Figure 3.15 – Modèle de trajectoire du point triple pour des explosions de charges de TNT,
tiré de l’article [113]. Chaque courbe correspond à une hauteur de source normalisée différente.

simulée est légèrement moins haute que celle du modèle. Cependant, cette plage de distance
correspond au moment où le pied de Mach est encore de faible amplitude sur les simulations.
L’erreur relative à la détection du point triple est la plus importante pour cette gamme de
distance. Une augmentation de 10% de la hauteur du point triple mène à une superposition
presque parfaite des courbes, ce qui correspond en pratique à une augmentation de l’ordre du
demi-millimètre sur les trajectoires simulées. L’écart observé est donc dans la plage d’incertitude
à laquelle on s’attend par l’estimation de la hauteur du point triple et pour cette gamme de
distance.

Les SHoB des autres simulations sont en revanche trop importants pour être comparés au
modèle UFC. Cependant, nos trajectoires de point triple normalisées couvrent des distances nor-
malisées plus importantes que celles du modèle. On peut voir ici un des intérêts d’étudier le pied
de Mach à petite échelle. Le faible niveau d’énergie utilisé pour ces échelles de distances permet
d’obtenir des trajectoires sur des distances réduites qui seraient difficilement accessibles à des
mesures avec des sources explosives car les distances de propagation nécessaires (de l’ordre du
kilomètre) rendent difficile un contrôle précis de la géométrie et des caractéristiques physiques
du sol. Les effets météorologiques peuvent aussi être problématiques pour ces distances de propa-
gation. A contrario, l’étude des pieds de Mach à notre échelle ne donne pas une estimation très
précise pour les distances réduites faibles car les hauteurs de pied de Mach sont petites ce qui
implique une plus grande imprécision.

Cette première étude montre la possibilité de réaliser des expériences se rapportant aux ex-
plosions à l’échelle du laboratoire en utilisant des sources à étincelles. Les simulations peuvent
alors fournir une estimation raisonnable du niveau d’énergie initial de l’arc électrique utilisé pour
normaliser les trajectoires de point triple obtenues. Obtenir les autres SHoB du modèle UFC est
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en revanche difficile si la même échelle est conservée. La source peut difficilement être déplacée
plus proche de la paroi d’un point de vue numérique car son étalement spatial implique une dis-
tance minimale par rapport à la frontière rigide pour ne pas couper artificiellement le champ de
pression initial. De plus, le niveau maximal de la source ne peut pas être arbitrairement augmenté
car cela entraîne des gradients de pression trop importants pour être supportés par la méthode
utilisée, à moins de raffiner le maillage au prix d’une augmentation du temps de calcul. Simuler
les autres SHoB du modèle UFC demande donc une attention particulière sur la taille de maille
utilisée, la hauteur de source et son amplitude initiale. La source devrait probablement être éloi-
gnée de la surface (à quelques centimètres) et le niveau devrait être augmenté en conséquence.
Cela pose alors un nouveau challenge d’un point de vue expérimental car cela implique des écarts
inter-électrodes plus grands et des mesures sur une plus grande distance.
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Figure 3.16 – Trajectoires de point triple du modèle empirique UFC (en noir) de la figure 3.15
tracées sur des axes logarithmiques et trajectoires du point triple des 4 simulations (en couleur).

3.5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, la réflexion d’ondes de choc acoustiques sur des surfaces lisses a été étudiée
numériquement et comparée à des expériences réalisées avant la thèse. L’objectif principal était
de s’assurer que la méthode numérique employée est à même de reproduire les interactions non-
linéaires observées entre le choc incident et le choc réfléchi. Pour cela, une première simulation a
été menée avec une paroi rigide et les paramètres de source choisis au chapitre 2 par comparaison
avec les mesures interférométriques d’arcs électriques en champ libre. La condition de paroi rigide
est assurée en imposant une vitesse normale nulle sur la paroi. Les champs de pression obtenus
montrent que la méthode est efficace pour observer des interactions de chocs. La partie négative
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des impulsions n’interagit en revanche pas car elle ne présente pas de discontinuités de pression.

Une première comparaison a été menée entre cette simulation et les mesures interférométriques
à 13 cm de la source pour différentes hauteurs par rapport à la paroi. Il s’avère que le pied de Mach
obtenu avec cette source est plus haut que celui mesuré lors des expériences ; la pression en proche
paroi est elle aussi surestimée. Une seconde simulation a donc été comparée avec les expériences,
dans laquelle le niveau initial de la source a été diminué d’environ 20% pour obtenir la bonne
amplitude de pression en proche paroi. Dans ce cas, la trajectoire du point triple est retrouvée
avec précision pour toutes les distances mesurées (allant de 10 à 30 cm) mais la pression du choc
incident est sous-estimée. Il y a donc un choix à faire entre obtenir une bonne précision sur la
trajectoire du point triple, ou une bonne précision sur la pression du choc incident. Cet écart peut
venir de plusieurs facteurs. D’une part, le processus d’acquisition automatique de la trajectoire
du point triple en simulation a tendance à légèrement sur-estimer la hauteur systématiquement.
De plus, on fait l’hypothèse que la paroi est infiniment rigide ; or ce n’est pas tout à fait le cas en
réalité. Cet effet n’est cependant pas induit par l’impédance de la paroi en PVC comme cela a
été montré au moyen d’une simulation avec une paroi à impédance finie. Des expériences menées
récemment ont montré que des différences peuvent être observées sur les schémas de réflexion
d’ondes de choc quand on change le matériau de la paroi d’un métal à du verre par exemple.
L’origine de la différence de hauteur de point triple observée peut avoir pour cause les effets
visco-thermiques en proche paroi ou bien la différence de durée de phase positive déjà observée
au chapitre 2 entre la simulation et les mesures interferométriques.

Les simulations permettent aussi d’étudier la trajectoire du point triple à des distances où les
mesures optiques deviennent difficiles car les niveaux de pression sont trop faibles pour obtenir
des gradients d’indice optique suffisants. Une simulation montre notamment que le point triple
continue de s’éloigner de la paroi jusqu’a 1.20 m de la source, ce qui laisse penser que cette
tendance continuera même à plus longue distance. Les effets nonlinéaires devenant négligeables,
la trajectoire du point triple n’a plus de raison d’évoluer autrement que géométriquement, et
donc de suivre une ligne droite. Les travaux antérieurs suggérant des points triples retournant au
niveau de la paroi ne s’appliquent donc pas à des configurations avec des ondes de choc sphériques.

Enfin, une dernière section traite de l’adimensionnement pour l’appliquer à des échelles dif-
férentes. Pour cela, l’énergie de la source doit être estimée. Cette mesure n’était pas accessible
dans les expériences car cela nécessite une instrumentation particulière pour mesurer à la fois
la tension et l’ampérage aux bornes des électrodes au cours du temps. En revanche, pour les
simulations, l’intégration du champ de pression permet de calculer l’énergie initiale. La méthode
de simulation peut donc être utilisée comme méthode d’estimation de l’énergie initiale de l’arc
électrique. En particulier, l’équation 3.3 est une piste prometteuse pour estimer rapidement ce
niveau d’énergie. En effet, ces travaux ont été réalisés avec une source d’une énergie donnée (E1).
Les amplitudes de la pression correspondant à cette source pour différentes distances en champ
libre ont été présentés au chapitre 2. On peut donc choisir une distance R1 à laquelle l’amplitude
de la pression est connue. Si un arc électrique avec un écart inter-électrode différent est utilisé,
l’énergie initiale va aussi changer (E2). Cependant, en mesurant les amplitudes de pression à
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différentes distances, il sera possible d’estimer à quelle distance (E2) l’amplitude de la pression
est identique à la pression de la première source en E1 à la distance R1. En appliquant la formule
3.3 il est donc possible de déduire l’énergie de la source avec un écart inter-électrodes différent
E2.

Suivant des travaux similaires menés ces dernières années, les trajectoires de points triples
obtenues ont donc été normalisées et comparés à des modèles notamment utilisés pour les explo-
sions nucléaires. En effet, une des simulations dans laquelle la source est placé à 10.5 mm de la
paroi correspond à un des cas de référence du modèle UFC après normalisation. Un bon accord a
été observé pour cette simulation particulière avec le modèle empirique de référence. Cette étude
préliminaire ouvre la voie à de potentielles études d’ondes de chocs causées par les explosions,
mais à échelle réduite. Cette enjeu est important car les expériences avec explosifs sont difficiles
à mettre en place ; notre alternative présente l’avantage de sa relative simplicité de mise en place.
En particulier, si une mesure de l’énergie initiale de l’arc électrique est possible, la trajectoire du
point triple résultant devrait être décrite par les modèles du type UFC.

Tout d’abord, il serait intéressant de déterminer les configurations précises permettant des
comparaisons avec les courbes du modèle UFC. Pour cela, il est possible de changer la position
de la source ou l’énergie initiale. D’un point de vue numérique, il est difficile de placer la source
plus proche de la paroi si son étalement spatial reste le même que dans notre étude, car le champ
de pression initial est alors coupé par la frontière rigide. C’est donc sur l’énergie initiale, et donc
la longueur de l’arc électrique, qu’il faut jouer pour obtenir des configurations de référence. Ainsi,
la source peut potentiellement être éloignée de la paroi. D’un point de vue expérimental, les
longueurs d’arcs électriques devront être adaptées pour correspondre à ces nouveaux niveaux
d’énergie. Pour cela la procédure décrite précédemment est un bon point de départ. Les tra-
jectoires du pied de Mach obtenues pourront alors être comparées au modèle UFC ou d’autres
modèles plus récents décrivant la trajectoire du point triple. Une fois les limites de ce genre de
normalisation mieux comprises, des études expérimentales de la réflexion d’ondes de choc forts
pourront être menées sur des modèles réduits en laboratoire. Des configurations du type réflexion
d’ondes de souffle sur des milieux urbains seraient alors possibles à échelle réduite en s’affran-
chissant notamment des effets météorologiques qui rendent difficiles l’interprétation de ce type
d’expérience à grande échelle.

Une autre perspective de ces travaux serait d’appliquer la méthode de normalisation à des
chocs plan. En effet, c’est dans les configurations d’ondes guidées que les ondes de choc acoustiques
sont le plus souvent rencontrées. Une littérature abondante existe sur la propagation d’ondes de
choc fort dans les guides d’ondes. Certains de ces phénomènes pourraient être étudiés à plus
faible niveau en utilisant cette méthode de normalisation pour dimensionner les expériences et
simulations. La surface PVC utilisée dans les expériences à été considérée comme infiniment
rigide et parfaitement plane. Cette hypothèse est très souvent présente dans la littérature pour
l’étude de la trajectoire des points triples. Cependant, il a été montré expérimentalement que
l’état de surface a un impact sur le pied de Mach [121]. Les deux derniers chapitres traitent de
cette question particulière.
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4 Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à
géométrie périodique

4.1 Introduction

4.1.1 Motivations et travaux antérieurs

Comme on l’a décrit lors du chapitre précédent, beaucoup d’études tant numériques qu’ex-
périmentales ont été réalisées ces cinquante dernières années au sujet de la réflexion de choc
sur des surfaces lisses. En réalité, la surface ne peut pas nécessairement être considérée comme
parfaitement lisse et infiniment rigide. À petite échelle, la présence de poussières ou de micro-
aspérités peut modifier le schéma de réflexion des chocs. Même des micro-structures de tailles
faibles comparées à la longueur d’onde de l’impulsion peuvent modifier le schéma de réflexion en
raison des effets non-linéaires induisant des composantes hautes fréquences pouvant se diffracter
sur les aspérités de la surface. À plus grande échelle, c’est la topographie du sol qui peut jouer ce
rôle dans l’étude des chocs générés par le tonnerre ou les avions supersoniques. Dans cette étude,
seuls les effets topographiques seront considérés : la surface d’intérêt sera déformée mais toujours
considérée comme rigide. Cette approche a l’avantage d’isoler l’impact des effets topographiques
et permet une étude systématique des effets de sol.

La prise en compte de ces effets s’avère nécessaire pour certaines applications comme par
exemple lors de l’étude de la transition entre déflagration et détonation pour les explosions confi-
nées [122, 123]. En effet, on distingue deux types d’explosions : la déflagration qui est un phéno-
mène subsonique, et la détonation qui est supersonique. Ces phénomènes sont très complexes car
il existe une forte interaction entre la propagation de la flamme et la dynamique du gaz. Dans des
conduites contenant des gaz inflammables, une transition entre déflagration et détonation peut
être observée après une certaine distance de propagation : S. Maeda et al [123] ont montré que
la position de cette transition est impactée par la rugosité de la paroi du tube. Cette différence
entre cas lisse et rugueux est expliquée par l’impact de la rugosité sur la dynamique de l’onde de
choc en proche paroi.

L’impact de la rugosité a aussi été très tôt un sujet de recherche dans le domaine des ondes
de chocs générées par des explosions, comme l’illustre par exemple les travaux de P. W. Huber
et D. R. McFarland en 1959 [121]. Cette étude expérimentale est basée sur la mesure optique de
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pieds de Mach générés par une source explosive placée à différentes élévations par rapport au sol.
Dans certains cas, des éléments pyramidaux sont ajoutés au sol. Une diminution de la hauteur
du pied de Mach est observée quand la rugosité est présente, le pied de Mach se forme aussi
plus tard que dans le cas lisse. Ces mesures à petites échelles sont ensuite comparées à des cas
d’explosions plus réalistes à grande échelle, avec une bonne concordance (notamment au niveau
de la décroissance de la pression en fonction de la distance). Les auteurs concluent leur étude
en précisant qu’il reste à définir la contribution exacte des éléments individuels constitutifs de la
rugosité sur le schéma complet de réflexion.

Depuis les années 80-90, plusieurs équipes ont travaillé sur l’étude de la réflexion de chocs sur
des surfaces plus complexes que le simple plan rigide. Par exemple, des travaux ont notamment
porté sur la réflexion de chocs sur des plaques perforées [124], ou encore des matériaux poreux
[125]. Plus récemment, les travaux de Bharat B. Tripathi et al portent sur le cas de la réflexion
sur une paroi convexe-concave [13]. Dans cette configuration, un deuxième pied de Mach apparait
au moment ou la surface devient concave. Les études portant sur la réflexion sur des parois à
géométrie aléatoires sont en revanche plus rares.

Le lien entre les petites échelles de rugosité et le schéma de réflexion a été étudié expérimen-
talement par Adachi et al [126] dans une étude de la réflexion de chocs sur une paroi crénelée en
2D, menée avec des tubes à chocs. Cette analyse montre notamment l’importance de considérer
les ondes diffractées tant par les arrêtes des cubes que par le fond de chaque gouttière pour ex-
pliquer le schéma de réflexion et la trajectoire du point triple. Enfin, une étude systématique de
la trajectoire du point triple en fonction de la dimension de la rugosité suggère que la trajectoire
du point triple approche asymptotiquement le cas lisse quand la rugosité diminue. Ce type de
travaux a aussi été effectué pour des plaques trouées [125, 127, 128].

Plus récemment, les mesures de J. Boutillier et al [113] montrent l’impact d’un sol faible-
ment rugueux sur la trajectoire du point triple afin d’évaluer le domaine de validité des modèles
empiriques mis en place pour prédire le cas de réflexion sur une surface lisse. L’impact de la
rugosité n’y est donc pas traité spécifiquement. Dans une autre étude récente, réalisée par M.
Nguyen-Dinh et al [119], la topographie du sol est intégrée via une force de trainée à une simu-
lation directe de la propagation d’une onde de souffle. La méthode consiste à considérer que la
rugosité réduit localement la vitesse de l’écoulement en proche paroi, comme c’est le cas pour la
propagation d’ondes de choc dans les milieux multiphasiques (comme les matériaux poreux). La
difficulté de l’approche consiste à trouver la force de trainée correcte pour une géométrie donnée.
Dans l’étude, un coefficient de trainée obtenu pour un gaz chargé de sphères rigides est utilisé.
Cette approche par force de trainée a été étudiée par plusieurs auteurs dans les années 80 dans
le cas de le propagation d’onde de chocs guidées [16]. Ce type de formulation à l’avantage de
permettre un coût CPU réduit pour la propagation d’ondes de chocs de forte amplitude sur une
longue distance car il n’est pas nécessaire d’appliquer un traitement spécifique pour prendre en
compte la rugosité, une condition limite est suffisante. Elle permet aussi de prendre en compte
les échelles non-résolues par le maillage d’une simulation CFD classique. Cette simulation est
comparée dans l’étude à des mesures faites sur un site pyrotechnique. Les effets météorologiques
sont aussi pris en compte.
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Un autre sujet intensif de recherches en lien avec la réflexion d’onde de chocs ces dernières
décennies est l’étude du bang sonique : l’onde de choc générée par le déplacement d’un avion
supersonique [19]. Le but est de mieux comprendre la génération de ces ondes de chocs (détermi-
nées par le fuselage de l’avion) et leur propagation dans l’atmosphère pour estimer les niveaux
de pression ressentis au sol. Les effets topographiques doivent eux aussi être considérés. Les en-
jeux industriels de ce type d’études sont importants car les problèmes de nuisance sonore sont
prépondérants dans le frein au développement de l’aviation supersonique civile [129]. Des études
psycho-acoustiques de la perception du bang sonique sont nécessaires dans l’optique de créer des
normes pertinentes sur la gène occasionnée par le passage de l’avion [23, 22]. En effet, le front
d’onde de choc a une forme conique et touche une très large zone au sol au moment du passage
de l’avion, pouvant endommager les bâtiments et effrayer les résidents. Plus particulièrement,
certaines études ont porté sur la réflexion du bang sonique sur les bâtiments [25], qui peuvent
être considérés comme de la rugosité étant donné la longueur d’onde du bang sonique (de l’ordre
de 50-100 mètres). Cette dernière étude ne prend cependant en compte qu’un bâtiment et regarde
les niveaux de pression et spectres des signaux de pression avant et après une habitation. Il n’est
donc pas possible de voir l’effet cumulatif de la diffraction sur le schéma de réflexion

4.1.2 Synthèse et objectifs de l’étude

Au vu des différentes études abordées précédemment, plusieurs développements sont possibles
dans l’optique de parfaire la compréhension de la réflexion de chocs sur les parois rugueuses.
Tout d’abord, les études expérimentales sur les parois réelles (ondes de souffle sur le sol) se sont
surtout concentrées sur la hauteur du pied de Mach et la surpression, et pas sur le champ diffus.
De plus, les impédances de sol sont aussi considérées, la déformation de la paroi n’est donc pas
un effet isolé. Les études expérimentales sur parois périodiques sont principalement basées sur
de l’imagerie Schlieren (et plus rarement des microphones). Là encore, les pieds de Mach sont
beaucoup abordés et certains auteurs relient ces phénomènes aux interactions de chocs dans
les aspérités. La question des niveaux de pression proche de la paroi (et de possibles ondes de
surface) n’est donc pas abordée. Ces interactions d’ondes de chocs sont d’autant plus difficiles
à étudier qu’il n’y a pas de modèle analytique de la réflexion sur une surface rugueuse dans un
cas non-linéaire. Les seules approches développées sont basées sur l’utilisation d’un coefficient
de trainée à appliquer au niveau du sol et qui correspond à une porosité effective. Il n’y a pas
eu à l’heure actuelle d’étude numérique prenant en compte la rugosité aléatoire d’un point de
vue géométrique : seuls des modèles effectifs ont été utilisés pour décrire la rugosité. Or ils ont
l’inconvénient de ne pas permettre une étude des ondes rétro-propagées, ou bien des phénomènes
de résonances locales. C’est dans ce contexte que les outils présentés au chapitre 1 vont être
utilisés dans ces deux dernières chapitres pour simuler de manière précise la réflexion d’ondes de
chocs sur des parois irrégulières. La rugosité sera maillée à l’aide d’un changement de coordonnées
curvilignes pour avoir accès à toutes les grandeurs physiques en proche paroi ainsi qu’aux ondes
rétro-propagées.

Suivant la même approche que nombre d’études précédentes, une première analyse de la
réflexion de chocs sur des parois périodiques est menée dans ce chapitre. Ces configurations
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présentent l’avantage de posséder des solutions analytiques dans un cas linéaire. De plus, le
champ diffusé est plus facile à corréler à la géométrie de la surface si celle-ci est périodique. Les
expériences préliminaires réalisées avant cette étude au laboratoire ont montré qu’une surface
sinusoïdale de seulement quelques millimètres est suffisante pour détruire les interactions menant
à la formation du pied de Mach. Une étude numérique a complété ces analyses en montrant que
le rapport de l’amplitude du sinus avec sa période est un facteur déterminant sur la trajectoire du
point triple. Si ce rapport augmente, le pied de Mach diminue. Quand ce rapport tend vers zéro
le pied de Mach augmente en hauteur pour finalement tendre vers le trajectoire obtenue dans le
cas d’une paroi lisse.

Ce chapitre a pour objectif de poursuivre cette analyse de la réflexion sur paroi à géométrie
périodique et d’établir une corrélation entre la géométrie de la paroi et le schéma de réflexion
observé. Une géométrie sinusoïdale est choisie. Plusieurs séries de simulations ont été réalisées
avec des rapports entre amplitude et période du sinus constants afin de réduire la géométrie
de la paroi à un seul paramètre et faciliter l’analyse. Le rapport de l’amplitude sur période est
choisi de telle sorte que des configurations avec et sans pied de Mach soient observables dans le
panel de simulations réalisées. Le but est d’étudier l’impact du changement d’échelle de rugosité
sur le schéma de réflexion. Dans une première section, le maillage utilisé ainsi que les différents
paramètres des simulations sont présentés. L’impact de l’amplitude de l’onde de choc incidente
sur le schéma de réflexion est ensuite discuté, et la comparaison est faite avec un cas linéaire dans
lequel aucune diffraction n’est visible sur la paroi. Une autre section présente ensuite l’impact de
la géométrie de la paroi sur le schéma de réflexion : une première discussion établit le lien entre
les interactions de chocs dans les aspérités de la paroi et le pied de Mach résultant. La position
du choc réfléchi change avec la rugosité, entrainant une modification de la trajectoire du point
triple. Enfin, les deux dernières sections montrent la présence d’ondes de surface se propageant
le long de la paroi. Ces ondes de surfaces existent aussi dans un cas linéaire pour une paroi
plane d’impédance finie. Une comparaison avec un modèle analytique linéaire est présenté dans
la dernière section.

Une fois les principaux effets de la rugosité établis dans un cas périodique, le dernier chapitre
présentera des mesures et simulations réalisées pour des parois aléatoires pour lesquelles les mêmes
types de phénomènes sont observés, bien que moins marqués.

4.2 Configuration de l’étude et maillage

L’utilisation d’une paroi périodique sinusoïdale présente plusieurs avantages. En effet, la lit-
térature est abondante sur la réflexion d’ondes sur ce type de parois (que ce soit en acoustique ou
en électromagnétisme) et permet d’avoir une estimation de certains des effets de la déformation
de la paroi. Cette thématique a été particulièrement étudiée à la fin du XXème siècle pour mieux
comprendre l’impact de la déformation de la surface des océans sur les télécommunications et
les radars [130]. Ce problème est aussi présent lors du contrôle non-destructif sur des surfaces
irrégulières. Un des effets étudié est par exemple le "enhanced back scattering" [131] : la quantité
d’énergie diffractée et rétro-propagée augmente significativement pour une petite gamme d’angles
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par rapport à l’onde incidente. La présence d’ondes de surface est aussi étudiée car elle explique
notamment la propagation des ondes électromagnétiques sur des distances anormalement longues :
les ondes radios sont guidées le long de la croûte terrestre et atteignent des distances où la zone
d’ombre liée à la courbure terrestre ne devrait pas permettre de réception [132].

4.2.1 Géométrie de la paroi

Comme précédemment, les équations d’Euler axi-symétriques sont résolues dans le domaine
temporel. Cela implique que la rugosité utilisée dans les simulations est elle aussi axi-symétrique.
C’est à dire qu’on simule en pratique la réflexion d’une source ponctuelle au dessus d’une paroi
qui comporte des sillons formant des cercles concentriques centrés sur la source. La source utilisée
est un dépôt ponctuel de pression d’enveloppe gaussienne avec les paramètres obtenues dans le
chapitre 2 par comparaison avec la source à arcs électriques en champ libre. La pression maximale
au centre de la source est donc de ps = 7.5 kPa et la largeur de la gaussienne à mi-hauteur est
de α = 2.5 mm. Cette source est localisée à 10.5 mm de la paroi au contraire du chapitre
précédent (ou elle se trouvait à 21 mm). Ce changement permet d’obtenir des trajectoires de
points triples qui s’éloignent plus rapidement de la paroi et permet ainsi de réduire l’incertitude
liée à l’estimation de leur hauteur. Comme expliqué au chapitre 1, la paroi irrégulière est prise en
compte au moyen d’un changement de coordonnées dans les équations d’Euler. Le changement
de coordonnées est représenté sur le schéma Fig.4.1.

Figure 4.1 – Schéma du changement de coordonnées utilisé.

Un nouveau système de coordonnées (ζ, η) est introduit et exprimé en fonction du système de
coordonnées axi-symétrique (r, z). Cette nouvelle grille n’est pas déformée sur la frontière haute
du domaine ( en z = zm ) et a une déformation maximale qui correspond à H(ζ) sur la paroi. Le
passage du système de coordonnées (r, z) à (ζ, η) peut donc s’exprimer comme :

r = ζ,

z = η

(
zm −H(ζ)

zm

)
+H(ζ),

où H(ζ) est la fonction décrivant la paroi en η = 0 et zm correspond à la dimension en z de
la fenêtre de calcul. La rugosité n’est pas présente sur les premiers centimètres afin de s’assurer
de la stabilité du calcul sur la frontière axi-symétrique. Enfin, une fenêtre glissante est utilisée
pour réduire le coût de calcul. Cette fenêtre glissante a cependant l’inconvénient d’empêcher
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l’obtention des signaux de pression complets du champ diffracté, il faudrait pour cela que le point
de mesure choisi reste dans le domaine de calcul suffisamment longtemps pour que les niveaux
de pression enregistrés deviennent négligeables. Cela demanderait une fenêtre glissante très large
ce qui réduirait l’intérêt de l’approche. Dans cette section, le profil H(ζ) est choisi sinusoïdal :

H(ζ) =
hr
2

cos

(
ζ
π

hr

)
.

La taille des aspérités de la paroi est fixée par le paramètre hr. Dans cette étude, les valeurs
suivantes de hr sont considérées : hr = 100, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 1000, 1500 µm.
Cette dynamique est suffisante pour obtenir plusieurs simulations avec un pied de Mach visible
et des simulations où le pied de Mach n’est plus présent.

4.2.2 Paramètres des simulations

La discrétisation spatiale nécessaire pour le calcul est directement liée à taille caractéris-
tique de la déformation de la paroi. En effet, il est nécessaire que le nombre de points par
période du sinus de la paroi soit suffisant pour correctement discrétiser la surface. C’est pour-
quoi deux jeux de paramètres ont été utilisés pour cette étude. Pour les dimensions de rugosité
hr = 100, 150, 200 µm, le domaine de calcul est constitué de 1250 × 2000 points pour 50000
itérations temporelles. Les pas spatiaux sont égaux à dz = 0.04 × 10−3 m et dr = 0.015 × 10−3

m et le pas temporel est égal à dt = 0.15 × 10−7s. Pour les paramètres hr allant de 250 µm à
1500 µm, la contrainte sur les mailles est moins forte. Le domaine de calcul est donc constitué de
1000×1800 points, pour 40000 itérations temporelles. Le pas de temps est de dt = 0.2×10−7s, les
pas spatiaux sont fixés à dz = 0.05×10−3 m et dr = 0.025×10−3 m respectivement. Cela corres-
pondrait à un CFL de 0.135 et 0.27 respectivement si la grille étaient cartésienne. Cet indicateur
est suffisamment fiable pour que la déformation de la paroi n’entraine pas d’instabilités.

Dans tous les cas, les deux coefficients des filtres appliqués sont fixés à 0.4. La pression
atmosphérique est de patmo = 98568 Pa, pour une célérité du son égale à c0 = 341.36 m.s−1 et
une densité de 1.21 kg.m−1. Une fenêtre glissante est appliquée. Un temps de calcul de l’ordre
de la journée avec 8 coeurs (parallélisation OpenMp) est nécessaire pour propager l’onde de choc
sur 40 centimètres dans cette configuration.

4.3 Analyse qualitative de la réflexion sur une paroi déformée

Cette section a pour but de décrire les principales différences observées entre la réflexion d’un
choc sur une paroi lisse et une paroi irrégulière sur une configuration uniquement. Les effets de la
déformation de la paroi seront ensuite étudiés avec plus de précision dans les sections suivantes.
Trois simulations sont comparées dans cette section. D’une part la réflexion d’une onde de choc
sur une paroi sinusoïdale avec hr = 500 µm, d’autre part une simulation avec une onde acoustique
linéaire se réfléchissant sur la même paroi et enfin la réflexion d’un choc sur une paroi lisse servant
de référence. Cette seconde source est aussi un dépôt ponctuel d’énergie avec la même enveloppe
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que précédemment, mais un maximum de pression en son centre égal à 0.1 Pa. Les champs de
pression obtenus à environ 21 centimètres de la source sont tracés sur la figure 4.2 dans les deux
cas de parois déformées. La longueur totale de l’impulsion est, dans les deux cas, de l’ordre de
2 centimètres. De multiples fronts d’ondes sont visibles sur l’image (a) dans le cas du champ
obtenu avec l’onde de choc : les non-linéarités induisent des fréquences suffisamment élevées pour
se diffracter sur la rugosité. A l’inverse, l’onde acoustique linéaire sur l’image (b) ne se diffracte
quasiment pas sur la paroi, seule une oscillation se propageant en proche paroi est visible. Celle-ci
résulte nécessairement de la superposition d’ondes diffractées en dépit du fait que ces ondes ne
soient pas visibles comme c’est le cas avec une onde incidente non-linéaire. Sur l’image (a), le
choc incident et le choc réfléchi coïncident à environ z = 1.5 cm et r = 21 cm ; c’est à cet endroit
que le point triple est situé. Enfin, on peut voir que la pression chute sur le front d’onde de choc
très proche de la paroi : la recombinaison des ondes diffractées a lieu sur le choc réfléchi et le choc
incident est atténué par les aspérités successives. La section suivante présentera plus précisément
ces interactions proches de la paroi.
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Figure 4.2 – Champs de pression simulés à 21 centimètres de la source pour deux cas : (a)
source non-linéaire ; (b) source linéaire. La paroi est à géométrie sinusoïdale avec hr = 500 µm.
La source est localisée en zS = 10.5 mm de la paroi.

Sur la figure 4.3 les formes d’ondes pour deux hauteurs à r = 15 cm sont présentées pour
les trois configurations étudiées. Les formes d’ondes de la pression sont normalisées par leurs
maximums afin de permettre la comparaison des cas non-linéaires et linéaire. Les spectres des
signaux sont aussi représentés. Dans un premier temps, considérons seulement les cas avec une
onde de choc. Comme on l’a déjà remarqué sur la cartographie de pression, le front d’onde de
choc est perturbé en proche paroi, ce qui entraine la discontinuité visible sur le front d’onde à
420 µs dans le cas d’une paroi déformé, mais pas dans le cas de la paroi lisse. Les choc incident et
réfléchi ne sont cependant pas clairement identifiables en z = 2 mm, mais bien distincts à 35 mm
de la paroi. Des ondes diffractées sont visibles sur les figures sur la partie négative de l’impulsion.
Celles-ci sont plus visibles à z = 35 mm sur ces figures : la pression maximale est environ doublée
en proche paroi alors que les ondes diffractées sont à des niveaux identiques. La dynamique n’est
donc pas la même entre z = 2 mm et z = 35 mm ce qui entraine une apparente différence de
niveau des ondes diffractées entre les deux cas.
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Si on s’intéresse maintenant aux différents spectres, un premier lobe principal est toujours
visible suivi d’oscillations dans les deux cas non-linéaires. Le premier lobe est relié à la longueur
totale de l’impulsion : les deux formes d’ondes non-linéaires ont globalement la même durée, c’est
pourquoi les lobes principaux se superposent en proche paroi. Dans les deux cas, les non-linéarités
induisent des petites oscillations sur le spectre après le lobe principal. Le signal linéaire est de
plus courte durée, ce qui implique un lobe principal de plus haute fréquence. Proche de la paroi,
un second lobe est visible vers 45 kHz dans le cas de la paroi déformée contrairement au cas lisse.
Cette différence est visible sur le signal temporel : une oscillation est présente juste après la partie
positive du choc et est aussi visible sur la cartographie de la figure 4.2. Cette oscillation reste
confinée proche de la paroi et rappelle le comportement d’ondes de surface. On peut notamment
observer sur la cartographie que la pression de la phase positive décroît fortement dès qu’on
s’éloigne de la paroi contrairement à un schéma de réflexion sur une paroi lisse, où la pression le
long du pied de Mach reste quasiment constante.
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Figure 4.3 – (gauche) Formes d’ondes obtenues pour deux hauteurs par rapport au sol z =
2, 35 mm et en r = 15 cm pour trois configurations : réflexion sur une paroi lisse,
réflexion sur une paroi sinusoïdale, réflexion d’un onde acoustique linéaire sur la même
paroi sinusoïdale. (droite) Densités spectrales d’énergie correspondantes. Les formes d’ondes sont
normalisées par leurs maximums pour permettre une comparaison.

Sur la figure 4.4 les mêmes formes d’ondes que précédemment sont tracées en z = 2 mm,
mais pour deux positions différentes. Les figures du haut correspondent à r = 10 cm, les figures
du bas à r = 25 cm. On peut voir que le lobe secondaire observé précédemment sur le spectre
du signal non-linéaire dans le cas de la paroi déformée est de plus grande amplitude après 15
cm de propagation. Ce comportement est typique des ondes de surface qui sont des phénomènes
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cumulatifs favorisés par des angles d’incidence rasant. À r = 25 cm, des petites oscillations sont
aussi visibles sur le signal linéaire à partir de 775 µs ce qui laisse penser que le même phénomène
se produit dans un cas linéaire ; le lobe secondaire peut cependant masquer le lobe principal. Le
lobe principal du signal linéaire est légèrement déformé après 15 cm de propagation, ce qui semble
aller dans ce sens.
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Figure 4.4 – (gauche) Formes d’ondes et (droite) spectres obtenus pour deux distances source-
récepteur avec z = 2 mm et pour trois simulations : réflexion d’un choc sur une paroi
lisse, réflexion d’un choc sur une paroi sinusoïdale, réflexion d’une onde acoustique
linéaire sur la même paroi sinusoïdale. Les deux figures dans la partie supérieure correspondent
au cas r = 10 cm, les deux figures de la partie inférieure au cas r = 25 cm. Les formes d’ondes
sont normalisées par leurs maximums pour permettre une comparaison.

Dans cette section, plusieurs effets de la déformation de la paroi sur le schéma de réflexion
de choc ont été décrits. Tout d’abord, la diffraction sur la paroi est systématiquement présente
dès lors que des mécanismes de propagation non-linéaire sont en jeu : la génération de hautes
fréquences due au raidissement du front d’onde est suffisante pour engendrer une diffraction sur la
paroi même si la longueur de l’impulsion initiale est bien plus grande que la taille caractéristique
de la paroi. Ces effets étant cumulatifs, il est donc probable que la rugosité ait un impact sur
le schéma de réflexion quelle que soit la longueur initiale de l’impulsion dès lors que l’amplitude
de la pression est suffisamment importante pour induire une discontinuité. De plus, des effets
en proche paroi sont présents pour notre configuration d’étude. Ils sont à la fois visibles sur les
cartographies de pression et sur les spectres des formes d’ondes en proche paroi et rappellent le
comportement d’ondes de surface. Les deux sections suivantes traiteront donc de ces deux points :
d’une part l’impact de la rugosité sur le schéma de réflexion (et le pied de Mach), d’autre part
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la génération d’une onde de surface en proche paroi. Pour cela, des simulations avec plusieurs
échelles de rugosité différentes sont nécessaires.

4.4 Schéma de réflexion

Dans cette section, les modifications du schéma de réflexion des ondes de choc dues à l’ajout de
la paroi périodique sont détaillées. En particulier, les interactions de chocs à l’échelle de quelques
périodes de la paroi permettent de déterminer si un pied de Mach va se former ou non dans le cas
d’études avec des chocs plans. Cette analyse peut ensuite être étendue à des chocs cylindriques
plus réalistes. L’impact de la rugosité est aussi visible sur la trajectoire du point triple dans le
cas où celui-ci existe. Le but de cette section est donc de corréler le schéma de réflexion observé
avec les caractéristiques géométriques de la paroi.

4.4.1 Formation du pied de Mach

Le mécanisme de la formation d’un pied de Mach peut être expliqué en s’intéressant au com-
portement des ondes de choc en proche paroi. Dans le cas d’une paroi à géométrie périodique, des
diffractions multiples interviennent pour former des schémas de réflexion complexes qui varient en
fonction de l’angle d’incidence, de l’amplitude du choc et de la géométrie de la paroi. Des travaux
expérimentaux réalisés par T. Adachi et al [126] montrent expérimentalement des structures de
choc pour la réflexion d’un choc plan sur une paroi crénelée. Cette approche a l’avantage de
générer des schémas de réflexion moins complexes que dans le cas d’une paroi avec des éléments
cubiques et a donc été choisie en première approximation pour l’étude de la réflexion de choc sur
paroi rugueuse. L’étude a été réalisée avec 3 angles d’incidences (20◦, 30◦ et 40◦) pour 5 hauteurs
de créneau différentes : d = 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 mm et pour un nombre de Mach de 1.425. Dans
cette sous-section, les figures de ces travaux expérimentaux en tube à chocs sont comparées à des
simulations avec paroi sinusoïdale ; le but est de démontrer que les mêmes types de structures
sont présents dans les deux cas. Sur la figure 4.5, différents images Schlieren correspondant à la
réflexion d’un choc plan sur une surface crénelée sont présentées. Ce premier exemple illustre le
mécanisme de formation du pied de Mach dans le cas d’un choc fort.

Sur la première image, le choc incident s’est réfléchi sur la partie supérieure du premier
créneau, un pied de Mach est déjà en formation dû aux forts niveaux mis en jeu. Ce pied de
Mach quitte ensuite la paroi sur l’image (b). Les travaux de C. Desjouy [28] ont montré que le
choc se diffractant sur l’angle de l’aspérité va décroître exponentiellement en amplitude à mesure
que l’angle de propagation diffère de l’angle du choc incident. Sur la figure (c), ce pied de Mach
s’est propagé au dessus de la seconde aspérité et un second pied de Mach s’est formé. Dans le cas
décrit sur la figure, ce phénomène se répète ensuite périodiquement : des points triples successifs
s’enchaînent pour former un pied de Mach à l’échelle macroscopique.

Dans le cas où le point triple du premier pied de Mach T1 ne s’est pas élevé suffisamment pour
atteindre la seconde aspérité, aucun pied de Mach supplémentaire ne peut se former. Ce cas est
présenté sur la figure 4.6 où l’angle d’incidence est de 40◦. Sur l’image (b), on peut voir le point de
jonction entre les chocs incident et réfléchi impacter la paroi du prochain créneau et ne pas passer
au dessus de celui-ci. Il y a donc deux paramètres déterminant la formation d’un pied de Mach

106



4.4 Schéma de réflexion

Figure 4.5 – Images Schlieren extraites de [126] montrant la réflexion d’un choc plan sur
une paroi crénelée et illustrant le premier mécanisme possible de formation d’un pied de Mach.
L’experience à été menée dans un tube à choc par Adachi et al [126] pour expliquer la condition
d’apparition d’un pied de Mach en fonction de l’incidence du front d’onde sur les aspérités de la
paroi. L’angle d’incidence du choc plan sur la paroi est de 20◦, la hauteur d’une aspérité est de
d = 8mm.

Figure 4.6 – Images Schlieren obtenues dans la même référence que la figure 4.5 [126], repré-
sentant la réflexion d’un choc plan sur une paroi crénelée. Cette configuration montre le cas ou
aucun pied de Mach ne se forme sur la paroi. L’angle d’incidence du choc plan sur la paroi est
de 40◦, la hauteur d’une aspérité est de d = 8 mm.
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par ce mécanisme : d’une part l’angle d’incidence qui détermine la trajectoire du premier point
triple formé, d’autre part l’amplitude du choc incident qui détermine la vitesse de décollement
du point triple et donc qui influe aussi sur sa trajectoire. Dans le cas d’une paroi sinusoïdale, les
interactions de chocs en proche paroi sont identiques. Le cas hr = 500 µm est représenté sur la
figure 4.7 à la fois pour les cartographies de pression et pour les images Schlieren numériques. Dans
notre cas, l’angle d’incidence n’est pas suffisamment rasant pour obtenir un pied de Mach : les
premier et second points de jonction de chocs visibles sur les images (b) et (c) ont des trajectoires
descendantes ce qui montre l’impossibilité d’un phénomène cumulatif permettant la formation
d’un pied de Mach. Cependant, l’angle d’incidence change avec la distance source-récepteur : la
rugosité augmente donc la distance de formation du pied de Mach.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.7 – (haut) Champs de pression d’une onde de choc incidente sur une paroi sinusoïdale
avec hr = 500 µm pour 5 instants consécutifs. (bas) Images Schlieren numériques correspondantes.

Un second mécanisme est possible pour générer un pied de Mach. Celui-ci est illustré sur
la figure 4.8 tirée du même article. Dans cette configuration, un pied de Mach n’est pas formé
comme on peut le voir sur l’image (a) et (b) : les différents fronts d’onde forment un choc réfléchi
effectif nommé Ce qui se propage sans qu’un point triple ne s’éloigne de la surface. Un deuxième
choc réfléchi effectif Cse est cependant présent, celui-ci est constitué des différentes contributions
des chocs se diffractant à l’intérieur des cavités. Ce comportement est le même que celui observé
quand un choc plan ce propage dans un tube à parois crenelée, comme c’est le cas dans l’étude de
S. M. Mortazawy et al. [133] où un deuxième choc se forme derrière le premier. La position de ce
deuxième choc est directement liée à la profondeur des cavités des parois du tube. L’espacement
entre les deux chocs Ce et Cse est donc directement corrélé aux dimensions des cavités. Après
un temps de propagation suffisant, ce deuxième choc fusionne avec le premier par effet non-
linéaire comme on peut le voir sur les figures (c) et (d). Le choc réfléchi est alors de pression
suffisamment élevée pour former un pied de Mach sur la figure (e). Ce mécanisme est plus proche
de celui observé dans notre cas de réflexion sur paroi irrégulière avec des chocs faibles. En effet,
il explique la chute de pression observée en très proche paroi sur la figure 4.2 : la zone en basse
pression est composée du choc incident et du choc réfléchi constitué des parties diffractées sur le
haut des aspérités. Le choc réfléchi vu sur les figures est en fait le deuxième visible sur la figure
4.8, constitué des chocs réfléchis à l’intérieur des cavités.

Pour corroborer cette affirmation, les cartographies du champ de pression obtenus pour 4
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Figure 4.8 – Images Schlieren représentant la réflexion d’un choc plan sur une paroi créne-
lée. Cette figure illustre le second mécanisme possible de formation d’un pied de Mach. L’angle
d’incidence du choc plan sur la paroi est de 30◦, la hauteur d’une aspérité est de d = 8mm.

instants différents dans le cas d’une paroi sinusoïdale avec hr = 1000 µm sont tracées sur la
figure 4.9. Sur la cartographie (b), la distinction entre le choc réfléchi obtenu à partir de la partie
supérieure du sinus et le choc réfléchi généré par les réflexions successives dans les cavités est
clairement visible. Sur la dernière figure, l’amplitude du second choc est plus élevée. L’écart entre
le second choc réfléchi et le choc incident commence à apparaître : il est de l’ordre d’une longueur
d’onde du sinus de la paroi.

r, cm
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

r, cm r, cm r, cm

z
, 
c
m

0

0.5

1

1.5

2.5

2

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.9 – Cartographies du champ de pression d’une onde de choc incidente sur une paroi
sinusoïdale avec hr = 1000 µm pour 4 instants consécutifs.

Ce second mécanisme de formation d’un pied de Mach dépend donc encore une fois du niveau
de pression du choc incident et de la géométrie des cavités. Un niveau élevé et des cavités de
tailles réduites vont favoriser la convergence du premier et second choc réfléchi et accélérer la
formation d’un pied de Mach.

4.4.2 Position du choc réfléchi

Le schéma de réflexion peut aussi être étudié sur les formes d’ondes de la pression à différentes
positions par rapport à la surface. Sur la figure 4.10, les formes d’ondes obtenues en r = 20 cm
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et z = 45 mm sont tracées sur les deux figures de gauche : le point triple n’atteint pas 45 mm
de haut à cette distance, le choc incident est donc bien discernable du choc réfléchi. La deuxième
image correspond à un zoom de la phase positive du choc. Seul un choc réfléchi est visible sur
les formes d’ondes : celui-ci correspond au second choc réfléchi observé sur la figure 4.9 car c’est
celui de plus forte amplitude.

Figure 4.10 – Formes d’ondes obtenues en r = 20 cm et z = 45 mm pour les simulations avec
une paroi sinusoïdale et hr = 200, 300, 400, 500 µm. a) formes d’ondes entre 560 et 680 µs. b)
zoom sur le début de la phase positive, entre 570 et 600 µs. c) le décalage temporel entre le premier
et le second maximum des formes d’ondes, multiplié par c0. La régression linéaire correspond à :
(∆t−∆t0)c0 = 6.187hr − 0.5828.

Comme on peut le voir sur le zoom de la partie positive de la forme d’onde, la position de
ce choc réfléchi change avec la rugosité. La figure 4.10.c représente l’écart temporel ∆t entre le
choc incident et le choc réfléchi pour chaque taille caractéristique de rugosité testée. La quantité
∆t0 correspond à l’écart temporel dans un cas lisse. La quantité tracée est donc (∆t − ∆t0)c0

afin d’obtenir une longueur caractéristique correspondant au retard induit uniquement par la
rugosité. Ce retard croît bien linéairement avec hr, mais n’est pas directement égal à celui-ci, la
distance correspondant au retard entre les deux chocs est d’environ 6 fois la taille caractéristique
du sinus. Cet écart est logique car le champ diffracté sur un élément du sinus est rétro-propagé
en se réfléchissant sur le fond de la cavité, l’écart entre le champ incident et réfléchi est donc plus
grand que hr.

4.4.3 Schlieren numériques

L’impact de taille de la rugosité sur le pied de Mach est plus visible sur les Schlieren numé-
riques que sur les champs de pression. Sur la figure 4.11, ces images Schlieren numériques sont
représentées pour un cas de référence lisse et les parois sinusoïdales avec hr allant de 100 à 500 µm
par pas de 50 µm. Deux simulations à 1000 et 1500 µm sont aussi présentées pour montrer des
exemples sans pied de Mach. La distance choisie est r = 21 cm. À cette distance, le point triple
de la simulation avec paroi lisse est encore dans la fenêtre de calcul, à environ z = 4 cm. Une ligne
pointillée rouge montre la hauteur du point triple obtenue sur la figure dans le cas où celui-ci
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existe.

Figure 4.11 – Images Schlieren numérique (|∇ρ|) de l’onde de choc réfléchie sur une paroi
sinusoïdale pour différentes valeurs de hr et en r = 21 cm. Une ligne pointillée rouge montre la
hauteur du point triple dans les cas ou celui-ci existe.

La hauteur du point triple diminue comme attendu quand la taille caractéristique de la rugo-
sité augmente. En effet, de nombreux travaux expérimentaux ont déjà confirmé que la taille du
pied de Mach a tendance à diminuer en présence d’aspérités de surface ou de poussière [113, 121].
D’une part, le retard du choc réfléchi montré sur la figure 4.10 implique plus de difficultés pour
interagir avec le choc incident, ce qui peut potentiellement changer le taux de croissance du pied
de Mach. De plus, les pieds de Mach dans chaque cas ne commencent pas à se former au même
moment : si les taux de croissance sont identiques, la hauteur du pied de Mach sera plus faible
dans le cas d’une rugosité plus grande car la distance de formation ne sera pas la même. Ce point
corrobore l’idée selon laquelle le pied de Mach ne se forme pas par des réflexions successives du
choc incident sur la partie supérieure du sinus, mais bien par interaction avec le choc réfléchi sur la
partie inférieure de celui-ci qui fini par converger avec le choc incident. C’est donc un phénomène
transitoire qui est à l’origine de la formation du pied de Mach pour ces configurations.

Des ondes rétro-propagées sont visibles pour les rugosités les plus grandes mais existent pour
toutes les parois sinusoïdales présentées ici : quand la rugosité est trop petite, la diffraction est
seulement trop faible pour engendrer des gradients de densité suffisants pour être du même ordre
de grandeur que ceux des chocs incident et réfléchi. De plus, en proche paroi, des oscillations sont
présentes. Celles-ci correspondent à des ondes de surface se propageant parallèlement à la paroi
et feront l’objet de la prochaine section. On peut dès à présent constater que ces oscillations ont
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une longueur d’onde qui change avec la taille de la rugosité. De plus, ces oscillations sont très
basses fréquences comparées à la fréquence correspondant aux oscillations de la paroi.

4.4.4 Trajectoire du point triple

En analysant l’ensemble des images de Schlieren numériques obtenues pour les simulations
sur paroi sinusoïdale, la trajectoire du point triple peut être tracée pour chaque valeur de hr.
Sur la figure 4.12, ces trajectoires de pied de Mach sont tracées jusqu’à 35 cm. Les positions des
points triples ont été relevées manuellement sur chaque images Schlieren. La trajectoire dans le
cas lisse s’arrête à environ 17 cm car le point triple sort ensuite de la fenêtre de calcul.

Figure 4.12 – Trajectoire du point triple obtenues sur les images Schlieren numériques pour
les configurations avec une paroi sinusoïdale de paramètre hr allant de 100 µm à 500 µm.

Tout d’abord, on peut noter que l’ensemble des trajectoires des parois sinusoïdales sont infé-
rieures à celle de la paroi lisse. Comme les figures précédentes le laissaient deviner, la distance à
partir de laquelle commence à se former le pied de Mach change avec la rugosité. De plus, cette
distance de formation ne varie pas linéairement avec le paramètre hr, l’écart entre les courbes
correspondant aux paramètres hr = 300 µm et hr = 350 µm est plus faible que celui-ci obte-
nus entre hr = 450 µm et hr = 500 µm. En revanche, le taux de croissance du pied de Mach
n’est pas impacté de manière appréciable sur ce jeu de simulation. Dans le cas de ces ondes de
choc acoustiques, la croissance du pied de Mach est plus due à des considérations géométriques
qu’à des effets non-linéaires cumulatifs. Ces effets non-linéaires sont présents principalement en
proche paroi, là où la pression est la plus importante et permet la naissance du pied de Mach. Si
la paroi est déformée, ces processus d’interactions non-linéaires en proche paroi sont perturbés.
En revanche, l’accroissement du pied de Mach reste de nature géométrique, ce qui explique que
les trajectoires soient les mêmes, mais pas les points d’apparition. Sur les cas hr = 450 µm et

112



4.5 Pression en proche paroi

hr = 500 µm, une cassure est visible à la naissance du pied de Mach. Celle-ci est causée par la
chute de pression observée en très proche paroi comme c’est le cas par exemple sur la figure 4.2
qui implique que le point triple se forme légèrement au-dessus de la surface et pas au contact des
aspérités.

4.5 Pression en proche paroi

Dans cette section, les effets proches paroi observés précédemment notamment sur la figure
4.2 sont décrits plus en détail. Sur cette figure, les cartographies des champs de pression suggèrent
que la pression est proche paroi est plus importante dans le cas périodique que dans le cas lisse.
De plus, des oscillations sont présentes et restent confinées en proche paroi. Cette section a donc
pour but de montrer que ces effets sont bien liés à la déformation de la paroi.

4.5.1 Pression maximale

Dans un premier temps, on s’intéresse à la pression maximale en proche paroi. Sur la figure
4.13 en (a), les formes d’ondes obtenues en z = 2 mm et r = 25 cm sont tracées pour tout la
gamme de paramètres hr simulée ainsi que dans le cas d’une réflexion sur paroi lisse. Sur cette
même figure en (b), le maximum de pression des formes d’ondes est tracé en fonction de hr, avec
hr = 0 qui correspond au cas lisse.
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Figure 4.13 – (a) Formes d’ondes de la pression obtenues en z = 2 mm et r = 25 cm pour
tout les cas de parois sinusoïdales testés. (b) Maximum de pression obtenus sur les formes d’ondes
tracées en fonction de la dimension caractéristique de la paroi hr. Le point hr = 0 correspond au
cas de référence avec paroi lisse.

Le premier point à souligner est que toutes les tailles de rugosité (sauf hr = 1000 et hr =

1500 µm) entraînent un maximum de pression en proche paroi supérieur à celui observé dans le
cas d’une paroi lisse. La taille de rugosité hr = 300 µm correspond ici au plus grand maximum
d’amplitude, avec environ 3.9 kPa contre seulement 2.2 kPa pour le cas lisse. Ce comportement
en proche paroi est inattendu car la perte d’énergie liée à la diffraction suggère une diminution
de l’amplitude en proche paroi plutôt qu’une augmentation. Cette surpression peut s’expliquer
par un phénomène d’accumulation de la pression en proche paroi et suggère là encore la présence
d’ondes de surface.

De plus, les oscillations visibles précédemment sur la figure 4.11 en proche paroi sont aussi
visibles ici sur la partie positive de l’impulsion. La période de ces oscillations change d’une paroi à
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une autre. En relevant deux maxima successifs pour obtenir une fréquence approchée, on obtient
environ un rapport de 20 entre hr et la longueur d’onde de l’oscillation observée. Elles ne sont
donc pas simplement issues de la diffraction sur la paroi ; cette diffraction est de bien plus faible
amplitude (quelques dizaines de pascals) et est notamment visible sur les formes d’ondes a partir
de 630 µs.

Finalement, le front d’onde de choc est aussi impacté par la déformation de la paroi. Une
discontinuité est présente sur le front d’onde de choc dans tous les cas de parois déformées
en t = 560 µs. Celle-ci correspond à la séparation entre le choc incident et le choc réfléchi.
Après cette discontinuité, le raidissement du front d’onde demeure important, mais moins qu’une
discontinuité induite par des non-linéarités. Bien que les niveaux de pression soient suffisants
pour obtenir un choc (comme c’est le cas pour la simulation sur paroi lisse), ici la discontinuité
est de plus faible amplitude et l’énergie de l’impulsion est localisée dans une partie plus basse
du spectre, menant à un maximum de pression plus élevé dans un cas rugueux que lisse. Ce
changement est d’importance car la plupart des dispositifs expérimentaux dans la littérature qui
sont utilisés pour étudier la réflexion de chocs sont basés sur des détections de gradients d’indice
optique. Or, ceux-ci sont induits par les discontinuités de pression. Dans notre cas, les niveaux
de pression restent importants, mais ne sont plus directement corrélés à une forte discontinuité
de pression. Les méthodes de types imagerie Schlieren sont donc moins à même de mettre en
évidence ce genre de phénomène. L’étude expérimentale menée par exemple par Adachi et al,
dont un des résultats était présenté sur la figure 4.8, n’avait donc pas un dispositif expérimental
adapté pour observer ces oscillations. De plus, pour un choc fort comme c’est le cas pour leur
étude, il est possible que la discontinuité de pression soit suffisamment grande pour totalement
occulter la composante basse fréquence. Dans notre cas, comme présenté précédemment sur la
figure 4.11, ces oscillations sont visibles à condition de saturer l’image (comme réalisé ici pour
bien faire ressortir les chocs) et en l’absence de bruit de fond, contrairement aux images Schlieren
expérimentales.

4.5.2 Décroissance de la pression avec la hauteur

Sur la figure 4.14, le maximum de pression relevé précédemment en r = 25 cm est tracé en
fonction de z pour les paramètres hr = 100, 200, 300, 400, 500 µm, le cas de référence lisse
est aussi tracé. A cette distance, un pied de Mach d’au minimum 2 cm est présent pour tous les
paramètres hr considérés ici (voir figure 4.12). On s’intéresse donc ici à l’amplitude de la pression
le long du pied de Mach.

La pression décroît exponentiellement avec l’élevation dès lors qu’une déformation de la paroi
est présente. Dans le cas de la réflexion sur une paroi lisse, la pression reste quasiment constante
sur les deux premiers centimètres du pied de Mach. Le taux de décroissance est aussi impacté
par hr. Des comportements de ce type ont été reportés dans la littérature traitant de la réflexion
d’ondes acoustiques sur les parois rugueuses [134] ; c’est un autre signe distinctif d’ondes de
surface. Ce résultat montre que la surpression observée est localisée très proche de la surface, les
niveaux de pression tendent tous vers la même valeur à partir de z = 1 cm ici. En particulier, la
source est ici placée à 1.05 cm de la surface pour obtenir des pieds de Mach de taille de plusieurs
centimètres pour des distances source-récepteur allant jusqu’à 40 cm. On s’attend alors à ce que

114



4.5 Pression en proche paroi

Figure 4.14 – Amplitude maximale de la pression le long du pied de Mach en fonction de z
pour des simulations avec différents paramètres hr. La distance source-récepteur est de r = 25
cm.

Figure 4.15 – (a) Formes d’ondes de la pression en proche paroi et (b) densités spectrales
d’énergie correspondantes en r = 25 cm et z = 2 mm pour les cas suivants : paroi lisse,

hr = 100 µm, hr = 150 µm, hr = 200 µm, hr = 300 µm.

les interactions en proche paroi soient importantes car l’angle d’incidence devient rapidement
rasant. Or, la source est placée à 2 cm de la surface expérimentalement en raison de contraintes
de montage et il est donc logique que la surpression observée expérimentalement soit moins
importante.

4.5.3 Analyse spectrale proche paroi

Comme on l’a vu précédemment, des oscillations sont présentes en proche paroi. Celles-ci
sont a priori basse fréquence comparé à la la fréquence correspondant à la longueur d’onde
caractéristique à la paroi. Une analyse spectrale est donc indiquée pour étudier ces oscillations.
Sur la figure 4.15.a les formes d’onde obtenues pour hr = 100, 150, 200, 300 µm en r = 25 cm
et z = 2 mm sont tracées sur l’image de gauche. Les spectres correspondants sont tracés sur la
figure 4.15.b.
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Chapitre 4 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à géométrie périodique

Le lobe principal est à la même position pour toutes les courbes car celui-ci est directement
corrélé à la longueur des impulsions. En revanche, des lobes secondaires différents pour chaque
rugosité sont présents sur les spectres. Leurs positions changent, ainsi que leurs étalements. Pour
avoir une estimation plus précise de la position de ces lobes, il est possible de s’intéresser uni-
quement à la partie du signal correspondant à l’onde de surface et au champ diffracté. Pour
cela, la forme d’onde obtenue dans le cas lisse est soustraite à chaque forme d’onde obtenue pour
des parois irrégulières. Cette approche est la même que celle employée pour obtenir le champ
incohérent dans le cas de parois rugueuses aléatoires en acoustique linéaire. Les formes d’onde
obtenues après soustraction sont tracées sur la figure 4.16.a et les densités spectrales d’énergie
correspondantes sur la figure 4.16.b.

Figure 4.16 – (a) Formes d’ondes incohérentes de la pression en proche paroi et (b) densités
spectrales d’énergie correspondantes en r = 25 cm et z = 2 mm pour les cas suivants :
hr = 100 µm, hr = 150 µm, hr = 200 µm, hr = 300 µm.

Les signaux temporels ont d’abord été synchronisés sur le front d’onde de choc avant la
soustraction. Comme attendu, le premier lobe disparaît alors sur les spectres pour ne laisser que
le lobe secondaire. De petites oscillations sur le spectre sont toujours visibles car la discontinuité
n’a pas totalement disparu. En effet, celle-ci n’est pas de même amplitude entre le cas lisse et les
cas avec une paroi déformée comme on le voit sur la figure 4.16. Afin de déterminer la fréquence
centrale de chaque lobe malgré ces oscillations, une fonction gaussienne est calculée par régression
linéaire sur le logarithme des spectres, comme cela est illustré sur la figure 4.17. Pour cela, le
logarithme de chaque signal est approché par un polynôme de degré deux.

Les différentes gaussiennes correspondant aux lobes secondaires sont calculées et représentées
sur la figure 4.18.a. Chaque fréquence centrale est ensuite tracée sur la même figure en fonction
de la fréquence correspondante à des longueurs d’ondes égales à hr.

On obtient une droite qui met en évidence la corrélation entre le paramètre caractéristique
de la surface et la fréquence des oscillations confinées en proche paroi. Comme attendu au vu
des formes d’ondes, le rapport entre les deux est d’environ 20. C’est à dire que l’oscillation sur
la forme d’onde est environ 20 fois plus basse fréquence que la longueur d’onde caractérisant la
déformation de la paroi.

Au regard des différentes caractéristiques du champ acoustique en proche paroi observées
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4.5 Pression en proche paroi

Figure 4.17 – Illustration de la superposition d’un spectre avec une fonction gaussienne obtenue
par régression linéaire. La fréquence centrale fc est représentée par une ligne tiretée verticale.

Figure 4.18 – (a) Densités spectrales d’énergie correspondantes aux formes d’ondes incohé-
rentes tracées sur la figure 4.16. La fréquence centrale fc de chaque lobe est représentée par un
ligne verticale pointillée. (b) Fréquences centrales fc tracées en fonction de la longueur d’onde du
sinus définissant la géométrie de la paroi σ, divisé par c0 pour obtenir une fréquence équivalente.

jusqu’ici, la présence d’une onde de surface est avérée. Celles-ci sont bien connues en acoustique
linéaire et en électromagnétisme. Elles expliquent par exemple la propagation sur une distance
anormalement longue des ondes radio le long de la croûte terrestre. Bien que le cas étudié soit
la réflexion d’une onde de choc, les ondes diffractées sur la surface sont linéaires ou très proches
du régime linéaire car c’est seulement la part de l’énergie dont la longueur d’onde est du même
ordre de grandeur que les oscillations de la surface qui se diffracte sur les aspérités.

Ce type de phénomène est donc difficile à observer avec des méthodes expérimentales reposant
sur les gradients d’indice optique. Sur les figures de cette section, les images Schlieren numériques
sont systématiquement saturées pour bien voir la structure des chocs. De plus, les niveaux de
pression sont faibles comparés à la littérature abordant la question de la rugosité sur la réflexion
d’onde de chocs. Dans le cas d’ondes de choc fort, le rapport de pression entre l’onde de choc
et les phénomènes cumulatifs linéaires obtenus en proche paroi ne permet probablement pas une
observation des ondes de surface avec les techniques d’imagerie Schlieren.
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Chapitre 4 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à géométrie périodique

Ces ondes de surfaces étant générées par un phénomène cumulatif linéaire, il est probable
qu’une formulation linéaire du problème permette de retrouver les principales caractéristiques
des ondes de surface obtenues. Par ailleurs, une approche analytique non-linéaire est difficile à
mettre en place pour décrire la génération d’ondes de surface pour ce type de configuration. Cette
approche est donc pertinente pour s’assurer que le train d’onde observé en proche paroi est bien
une onde de surface.

4.6 Comparaison avec la théorie linéaire

Comme on l’a vu dans les sections précédentes, des oscillations sont présentes en proche
paroi. Celles-ci ont une longueur d’onde corrélée au paramètre hr décrivant la surface mais pas
directement égale à la longueur d’onde caractéristique de la déformation. De plus, la pression
en proche paroi est supérieure à la pression obtenue dans un cas lisse. Un phénomène cumulatif
de propagation est donc présent pour que l’énergie reste localisée en proche paroi. Dans cette
section, une expression analytique de l’onde de surface dans un cas linéaire est comparée aux
différentes simulations dans le cas non-linéaire.

4.6.1 Modèle analytique

Dans la littérature, les approches analytiques du problème sont en général différentes en
fonction de l’angle d’incidence de l’onde acoustique et de la surface. En effet, si l’incidence est
rasante, une zone d’ombre est présente sur la surface et doit être prise en compte pour obtenir
les bons cofficients de réflexion sur la surface [135]. En particulier, les approches de type réaction
locale ne fonctionnent plus pour ces gammes d’angles d’incidence. Le but de ces approches est
en général d’obtenir la fonction de Green du problème. En effet, si une expression analytique
de celle-ci est possible, cela permet de rapidement résoudre les problèmes de diffraction sur des
surfaces irrégulières. Les applications en télécommunication ou en acoustique sous-marine sont
nombreuses.

Deux intérêts se dégagent de l’étude d’un modèle analytique. D’une part, il permet d’inter-
préter les phénomènes physiques observés en proche paroi dans les simulations. D’autre part, le
calcul d’une impédance de paroi effective a l’avantage de permettre une simulation sans déformer
la paroi, mais qui peut potentiellement rendre compte de l’effet de la rugosité sur le champ co-
hérent, c’est à dire le pied de Mach. Une approche par impédance effective est donc un premier
pas vers une application de précision nécessitant la connaissance de la hauteur du pied de Mach
pour une rugosité donnée.

L’approche choisie ici consiste à utiliser une admittance effective de la surface déformée. Elle
a été développée initialement pour les ondes électromagnétiques [132, 136, 137] et a été appliquée
à l’acoustique linéaire pour la propagation en milieu extérieur par O. Faure et al. [138, 139].
Cette admittance effective peut aussi être implémentée dans les simulations dans le domaine
temporel pour ne plus avoir à générer une grille qui correspond à la rugosité considérée [138].
Cependant, l’information sur le champ diffracté est alors perdue car ce type de méthode ne donne
d’information que sur le champ cohérent. Pour une surface rugueuse 1D rigide, l’admittance
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effective s’écrit [138] :

βeff(k) =
1

2πk0

ˆ
<
W (k − k′)(kk′ − k2

0)2√
k2

0 − k′2
dk′, (4.1)

avec k = k0 sin θ où θ est l’angle d’incidence. La quantité W correspond à la transformée de
Fourier de l’auto-corrélation de la hauteur de la surface et est obtenue par l’expression :

W (k) =
1

2π

ˆ
<
f(∆r) exp(−ik∆r)d∆r, (4.2)

où f(∆r) est l’auto-corrélation de la surface et s’exprime comme :

f(∆r) = lim
X→∞

1

X

ˆ X/2

−X/2
H(X)H(X −∆r)dX. (4.3)

Le fait que l’admittance dépend de l’angle d’incidence montre qu’on ne peut pas considérer
une surface rugueuse comme une surface à réaction locale. Par la suite, comme on s’intéresse à la
propagation en incidence rasante, on supposera θ ≈ π/2 et donc k = k0. L’admittance effective
en incidente rasante notée β∗eff est alors donnée par :

β∗eff =
1

2πk0

ˆ
<
W (k0 − k′)

(k0k
′ − k2

0)2√
k2

0 − k′2
dk′. (4.4)

Si on considère une source ponctuelle localisée en zS au-dessus de la surface rugueuse, le champ
de pression cohérent 〈p̂〉 dans le domaine fréquentiel s’obtient ensuite à partir des formules pour
la fonction de Green au-dessus d’une surface absorbante à réaction locale [140] :

〈p̂〉 (r, z) = pD(r, z) + pR(r, z) + pS(r, z). (4.5)

La première contribution est le champ direct, qui s’exprime par :

p̂D(r, z) = −exp(ik0R1)

4πR1
(4.6)

avec R1 =
√
r2 + (zR − zS)2 la distance source-récepteur. La seconde contribution correspond à

une onde réfléchie et s’écrit pour Im[β∗eff] < 0 :

p̂R(r, z) = −exp(ik0R2)

4πR2
+ 2ik0β

∗
eff

ˆ +∞

0
exp(−ik0β

∗
effq)

exp(ik0Rq)

4πRq
dq (4.7)

avec R2 =
√
r2 + (zR + zS)2 la distance source image-récepteur et Rq =

√
r2 + (zR + zS − q)2.

Enfin, la dernière contribution correspond à l’onde de surface :

p̂S(r, z) =
k0β

∗
eff

2
exp[−ik0β

∗
eff(z + zS)]H

(1)
0

(√
1− β∗eff2k0r

)
(4.8)

avec H(1)
0 la fonction de Hankel de première espèce d’ordre zéro. On retrouve que l’onde de surface
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Chapitre 4 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à géométrie périodique

Figure 4.19 – Schéma de la configuration d’étude de la réflexion d’une onde acoustique sur
une paroi déformée.

décroit exponentiellement avec la hauteur avec une longueur caractéristique 1/|k0Im[β∗eff]|.
La solution analytique dans le domaine temporel s’obtient par une transformée de Fourier

inverse :

p(r, z, t) =
1

2π

ˆ +∞

−∞
S(ω)p̂(r, z, ω) exp(−iωt)dω (4.9)

où S(ω) représente l’amplitude de la source acoustique. Pour la source impulsionnelle à support
spatial gaussien utilisée ici, on montre :

S(ω) = ρ0c0 ik0 pponc

(√
π

α

)3

exp

(
− k2

0

4α2

)
(4.10)

4.6.2 Cas test linéaire avec paroi sinusoïdale

Soit le profil H(r) correspondant à la déformation de la paroi. Celui-ci s’exprime pour une
paroi sinusoid̈ale comme :

H(r) =
hr
2

sin(khr + φ) (4.11)

où kh est le nombre d’onde correspondant à la période spatiale du sinus et φ est un déphasage
arbitraire. Dans l’étude précédente sur les parois sinusoïdales, kh = 2hr/c0. Le calcul de l’auto-
corrélation peut s’effectuer analytiquement :

〈
H(r)H(r + ∆r)

〉
=

1

2π

ˆ 2π

0
H(r)H(r + ∆r)dφ =

h2
r

8
cos(kh∆r) (4.12)

La transformée de Fourier de cette auto-corrélation W est donc de la forme :

W (k) = π
h2
r

8

[
δ(k − kh) + δ(k + kh)

]
(4.13)

En reprenant l’expression 4.13 pour calculer l’admittance effective en incidente rasante selon
la formule 4.4, on obtient une expression de la forme :

β∗eff =
h2
r

16k0

[
[k0(k0 − kh)− k2

0]2√
k2

0 − (k0 − kh)2
+

[k0(k0 + kh)− k2
0]2√

k2
0 − (k0 + kh)2

]
(4.14)
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La solution analytique obtenue à partir des équations 4.5 et 4.14 est comparée sur les figures
4.20 et 4.21 à une simulation linéaire pour deux distances différentes. La source utilisée est
toujours une source ponctuelle, à ceci près que l’étalement spatial est maintenant de 0.5 10−3

m et la pression maximale en son centre est de 5 Pa. Les pas spatiaux dr et dz sont égaux
respectivement à 0.05 10−3 m et 0.025 10−3 m respectivement pour un domaine de calcul de
1800× 1000 points et 40000 itérations temporelles. La source est placée à 10.075 mm au dessus
de la surface. Le profil de la paroi est celui de l’équation 4.11 avec hr = 500 µm. La pression
atmosphérique est fixée à patmo = 100740 Pa, pour une densité moyenne de ρ0 = 1.22 kg.m−3 et
une célérité du son de c0 = (γpatmo/ρ0)1/2 avec γ le coefficient de Laplace, égal à 1.4 pour les gaz
parfaits diatomiques.
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Figure 4.20 – (a) Signaux de pression et (b) DSE correspondantes obtenues en r = 10 cm
pour : la simulation linéaire, la pression totale obtenue analytiquement pt, la
composante de la pression correspondant à l’onde de surface obtenue analytiquement pS.

La solution analytique ne représente que le champ cohérent. Les ondes diffractées ne sont ainsi
pas inclus sur la forme d’onde rouge visible sur le figure. C’est ce point qui est à l’origine de la
différence observée entre la simulation et la solution analytique sur les formes d’ondes des deux
figures, en particulier pour l’onde incidente et réfléchie présentes entre t = 290 µs et t = 300 µs
pour la figure 4.20 et t = 725 µs et t = 750 µs pour la figure 4.21. La composante basse fréquence
correspondant à l’onde de surface est en revanche systématiquement en avance sur les simulations
par rapport au cas analytique. Ce délai est plutôt dû aux hypothèses formulées dans le calcul
analytique. Sur les deux figures, la courbe noire représente la contribution de l’onde de surface
seule. Un seul lobe est présent en basse fréquence dans les deux cas, il n’y a pas d’énergie dans le
reste du spectre. En particulier, elle montre que c’est le lobe de plus basse fréquence sur les DSE
qui correspond à l’onde de surface, ce qui est cohérent avec les oscillations bien visibles sur la
figure 4.21. En r = 15 cm, sur la figure 4.20, l’onde de surface est encore de faible amplitude car
l’angle d’incidence est relativement élevé et la distance de propagation est trop faible pour obtenir
un phénomène cumulatif appréciable. L’amplitude de l’onde de surface est donc du même ordre
que l’amplitude des ondes diffractées, ce qui la rend difficile à détecter sur les formes d’ondes.
Elle reste en revanche bien visible sur le spectre correspondant.

Sur la seconde figure, en r = 25 cm, l’onde de surface est plus clairement visible car son
amplitude est nettement supérieure à celle des ondes diffractées. L’essentiel de l’énergie dans le
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Figure 4.21 – Signaux de pression (a) et DSE correspondantes (b) obtenues en r = 25 cm et
z = 2 mm pour : simulation linéaire, la pression totale obtenue analytiquement pt,

la composante de la pression correspondant à l’onde de surface obtenue analytiquement pS.

spectre est d’ailleurs localisé sur le premier lobe, contrairement à r = 10 cm. Non seulement, ces
ondes existent pour ce type de configuration, mais elles sont nécessaires pour expliquer le contenu
fréquentiel du signal car elles constituent la majorité de l’énergie en proche paroi après un certain
temps de propagation dans un cas linéaire.

4.6.3 Comparaison avec les réflexions non-linéaires

La présence d’une onde de surface explique les oscillations observées sur les images Schlie-
ren numériques montrées précédemment. La figure 4.22 montre la comparaison entre la théorie
linéaire et les simulations de la réflexion d’un choc sur une paroi sinusoïdale. Sur l’image (a), les
soustractions entre les formes d’ondes obtenues pour les parois déformées et la référence en paroi
lisse pour r = 33 cm et z = 2 mm sont tracées pour les paramètres hr allant de 100 µm à 350 µm.
Les spectres correspondants sont tracés sur la partie (b) et normalisés par l’amplitude du spectre
de plus grande amplitude afin de pouvoir être comparés aux spectres linéaires correspondants. La
contribution de l’onde de surface seule |pS |/|pD| est tracée dans le domaine fréquentiel pour les
mêmes paramètres hr comme comparaison en lignes pointillées. Le même type de comportement
qu’en simulation est retrouvé : des lobes sur le spectre sont présents et leurs fréquence centrale
se décale vers les hautes fréquences à mesure que l’échelle de la rugosité diminue. Cependant,
ces lobes sont de fréquence plus basse que ceux obtenus par simulation et tracés sur la figure
4.16. Cette différence provient probablement des effets non-linéaires, en particulier de la vitesse
de propagation supersonique sur les 5 premiers centimètres de propagation. Cette différence de
célérité influe sur l’espacement entre les différentes ondes diffractées, car celles-ci résultent de
réflexions dans chaque cavité. Une célérité plus élevée entrainera donc un contenu plus haute
fréquence, comme on l’observe ici.

Sur la figure 4.23, la fréquence centrale fc de chaque lobe est tracée en fonction de feq = c0/hr

selon la même méthode que la section 4.5.3. Le rapport entre les deux fréquences n’est pas égal à
0.05 comme obtenus précédemment mais plutôt 0.016. Cela implique que la fréquence dominante
de l’onde de surface obtenue analytiquement est environ 60 fois plus basse fréquence que les
oscillations de la paroi.
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Figure 4.22 – (a) Soustractions entre les formes d’ondes obtenues pour les parois déformées
et la référence en paroi obtenues en r = 33 cm et z = 2 mm pour les simulations de la réflexion
d’un choc sur une paroi sinusoïdale décrite par les paramètres hr allant de 100 µm à 350 µm.
(b) Spectres correspondants à chaque forme d’onde en trait plein et contribution analytique avec
l’onde de surface obtenue pour la même configuration dans un cas linéaire. Les spectres sont
normalisés par l’amplitude maximale du spectre obtenu dans le cas de hr = 100 µm.

Figure 4.23 – Fréquence centrale des lobes fc de la figure 4.22 tracées en fonction de l’échelle
de la rugosité, ramenée à une fréquence (feq).

Le type de comportement est donc le même : deux lobes sont présents dans les mêmes régions
du spectre et leur localisation change avec hr. Cependant l’accord entre les simulations et le mo-
dèle analytique reste qualitatif car le modèle ne prédit pas avec exactitude le contenu fréquentiel
de l’onde de surface. Les phénomènes non-linéaires ont donc un impact sur la formation de l’onde
de surface, mais celle-ci existe bien dans les simulations car son comportement reste similaire à
celui observé dans un cas linéaire.

4.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons étudié la réflexion d’ondes de choc sur une paroi de rugosité
périodique. Pour cela, des simulations pour plusieurs tailles caractéristiques de déformation de
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la paroi ont été réalisées dans lesquelles des pieds de Mach sont présents pour les échelles de
rugosité les plus faibles et disparaissent pour les rugosités les plus importantes. Deux aspects
sont à souligner dans cette étude. D’une part, la rugosité modifie le schéma de réflexion : le pied
de Mach n’apparaît pas à la même distance selon la taille de la rugosité. D’autre part, la rugosité
induit une onde de surface se propageant derrière le choc. Ce second point est bien connu pour
des cas linéaires mais n’avait pas été reporté à notre connaissance pour la réflexion d’ondes de
choc faibles.

Deux mécanismes existent pour expliquer la formation de pied de Mach dans les configurations
avec surfaces rugueuses. Le premier correspond à l’accumulation de pieds de Mach locaux à
chaque aspérité de la paroi, qui s’additionnent pour former un pied de Mach effectif. Bien que
ce phénomène soit probablement le plus présent à partir du moment où l’on considère des ondes
de choc fort, il n’explique pas les schémas de réflexion observés dans nos simulations. Un second
mécanisme de formation de pied de Mach implique l’onde de choc réfléchi sur la partie négative
de la paroi sinusoïdale. Ce second choc réfléchi est d’amplitude plus élevée que celui formé par
la somme des ondes diffractées sur la partie supérieure des aspérités de la paroi et explique la
légère dépression observée en proche paroi quand la taille caractéristique de la rugosité augmente.
De plus, les simulations avec les paramètres hr les plus grands montrent que c’est ce type de
phénomène qui prédomine pour nos gammes d’échelles de rugosité.

L’autre aspect essentiel de cette étude est la mise en évidence de l’existence d’une onde de
surface se propageant derrière l’onde de choc. Celle-ci reste confinée en proche paroi et induit des
amplitudes de pression dans certains cas supérieures à la pression qui serait obtenue pour la même
configuration avec une paroi lisse. De plus, les fréquences dominantes de cette onde de surface
sont petites comparées à la fréquence correspondant aux oscillations de la surface. Cela implique
que le signal de pression est composé d’une oscillation de forte amplitude mais sans discontinuité,
ce qui signifie que cette onde de surface est plus difficile à détecter que le choc incident et réfléchi
avec les méthodes d’imagerie optique conventionnelles. L’existence de cette onde de surface est
importante car elle fausse potentiellement les estimations des niveaux de pression dans des cas
applicatifs de réflexion d’onde de choc comme par exemple le bang sonique. En effet, dans des cas
pratiques, des modèles approchés sont souvent utilisés et ne prennent pas en compte ce type d’effet
cumulatif. Une première perspective des ces travaux serait d’effectuer de nouvelles simulations
avec paroi périodique, à l’échelle du bang sonique, pour déterminer précisément les contributions
de l’angle d’incidence et de la taille de rugosité qui entrainent la formation de cette onde de
surface. La littérature sur la question suggère que celle-ci peut exister pour des angles d’incidence
suffisamment élevés pour correspondre à la zone au sol affectée par le bang sonique (>45◦).

Une autre des perspectives de ce chapitre serait d’étudier plus précisément le point d’appa-
rition du pied de Mach. Localiser ce point d’apparition est difficile dans les simulations réalisées
dans ce chapitre car les interactions en proche paroi retardent la formation du point triple et
le font se former légèrement au-dessus de la surface. Que l’on analyse les images Schlieren nu-
mériques ou les champs de pression, la localisation du point triple en proche paroi est difficile.
Cependant, cette information est essentielle car elle est la base d’une grande partie des modèles
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empiriques de trajectoire de pied de Mach présents dans la littérature sur les chocs forts. Des
simulations focalisées sur les interactions en très proche paroi seraient donc intéressantes pour
estimer de manière plus précise la localisation de la formation du point triple et permettre une
comparaison avec le cas des chocs forts.

Enfin, un autre point qu’il serait utile d’éclaircir est la différence observée entre la prédiction
analytique linéaire du contenu fréquentiel de l’onde de surface et les lobes observés dans un cas
non-linéaire. Pour cela, une étude paramétrique en fonction de la pression maximale de la source
est nécessaire, où l’amplitude initiale serait définie sur une plage allant du linéaire au non-linéaire.
L’étude de ces simulations permettrait de montrer dans quelle mesure les non-linéarités influent
sur le contenu fréquentiel de l’onde de surface.

Dans le dernier chapitre de cette thèse, les mêmes outils numériques sont utilisés pour étudier
la réflexion d’une onde de choc sur une paroi à rugosité aléatoire gaussienne. Cette dernière
configuration a l’avantage de pouvoir être comparée à des mesures effectuées au laboratoire sur
des rugosités micrométriques. Un des objectifs sera de déterminer si les phénomènes observés pour
les parois à géométrie périodique sont encore présents pour les parois à géométrie aléatoire. En
particulier, l’onde de surface discutée dans la dernière section est un phénomène cumulatif lié à
la périodicité de la paroi. Le chapitre suivant a donc notamment pour but de montrer l’existence
de ces ondes dans un cas aléatoire.
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5 Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à
géométrie aléatoire

5.1 Introduction et objectifs

Le chapitre précédent traitait de la réflexion sur des parois à géométrie périodique. Cela
présentait l’avantage de mettre en valeur les effets cumulatifs liés à la diffraction sur la paroi. Ce-
pendant, les cas pratiques correspondent en général plutôt à des parois à géométrie plus complexe.
En particulier, une des applications possibles de ces travaux concerne l’estimation du niveau de
pression au sol au passage d’un avion supersonique. C’est donc la topographie du sol qui joue le
rôle de la rugosité. Dans ce chapitre, la réflexion sur des parois à géométrie aléatoire est donc
considérée. Des mesures de réflexion de chocs sur du papier de verre ont été réalisées par M.
Karzova avant cette thèse au laboratoire. Les outils numériques développés ici permettent de re-
produire cette configuration particulière et d’étudier l’impacte de la rugosité sur le pied de Mach.
Les simulations fournissent notamment une aide précieuse à l’interprétation de ce type de mesure
où les incertitudes expérimentales sont encore mal maitrisées. En effet, plusieurs sources d’incer-
titudes sont possibles dans cette comparaison entre simulation et expérience. La rugosité simulée
est axi-symétrique au contraire de la rugosité dans les expériences : il est donc probable que la
perte d’énergie du champ cohérent liée à la diffraction sur la paroi soit sous-estimée dans le cas
de la simulation (la rugosité aura tendance à re-focaliser les ondes diffractées). De plus, la source
utilisée dans les expériences est linéique contrairement à la simulation où elle est ponctuelle.
Bien que cette différence d’initialisation soit bien comprise en champ libre et dans le cas d’une
surface lisse (voir chapitre 2), dans le cas de parois rugueuses le changement de directivité de la
source peut impacter le schéma de réflexion à cause de la diffraction sur la surface. Enfin, une
incertitude expérimentale est présente sur la méthode de reconstruction du champ de pression
via l’interféromètre. Il est nécessaire de faire l’hypothèse que le champ est à symétrie sphérique
pour reconstruire le signal de pression (la transformée d’Abel est utilisée). Or ce n’est pas le cas
à cause de la diffraction sur la paroi. La quantité d’énergie diffractée étant faible par rapport au
choc incident, on s’attend néanmoins à ce que cet effet ne soit pas prépondérant. En conséquence,
cette étude doit avant tout être considérée à titre qualitatif pour illustrer les d’étude de réflexion
de choc sur des parois complexes à de petites échelles avec un bon accord entre simulation et
expériences. Ces travaux de comparaison entre simulation et expériences ont fait l’objet d’une
publication [141].
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Dans ce chapitre, la méthode de simulation de la réflexion sur une paroi à géométrie aléatoire
est présentée. Afin de pouvoir comparer ces simulations aux expériences, des mesures de la topo-
graphie du papier de verre sont réalisées pour générer une surface statistiquement équivalente à
utiliser dans les simulations. Des comparaisons des simulations avec les mesures interférométrique
et d’imagerie Schlieren sont ensuite présentées. L’impact de la rugosité sur le pied de Mach est
notamment discuté. Les phénomènes observés dans le chapitre précédent sont présents avec une
paroi aléatoire, bien que moins marqués. Une analyse statistique est ensuite présentée dans la-
quelle les champs cohérents calculées à partir de 20 simulations pour différentes réalisations de la
paroi rugueuse sont étudiés. Une des questions à la base de cette étude est d’estimer l’incertitude
des comparaisons précédentes au regard du caractère aléatoire de la surface générée. Enfin, le
changement d’échelle pour appliquer ces travaux au bang sonique est discuté.

5.2 Méthode de simulation

La configuration de l’étude dans le cas d’une paroi rugueuse est représentée sur la figure
Fig.5.1. La même source à arcs électriques que précédemment est placée à zs = 21 mm de la
surface, et un papier de verre est collé sur la surface en PVC. Les méthodes de mesures présentées
au chapitre 2 ont été utilisées : d’une part un dispositif d’imagerie Schlieren permettant d’obtenir
le schéma de réflexion complet, d’autre part un interféromètre permettant d’avoir accès aux
formes d’ondes de pression.

Figure 5.1 – Schéma de la configuration étudiée. Les électrodes sont placées parallèlement à
la surface. Le papier de verre est collé au PVC avec du scotch double face.

Le papier de verre utilisé est celui disponible dans le commerce, une photo de deux des
échantillons est présentée sur la figure 5.2. Deux tailles de grains seront étudiées dans la suite :
P40 et P80. Plus le numéro associé au grain est élevé, plus la rugosité est faible. Les grains sont
en général constitués de silex, de corindon ou de silice [142].

5.2.1 Maillage

Les équations d’Euler axisymétriques sont résolues dans le domaine temporel. La source utili-
sée est un dépôt ponctuel de pression d’enveloppe gaussienne avec les paramètres obtenus dans le
chapitre 2 par comparaison avec la source à arcs électriques en champ libre. La pression maximale
au centre de la source est donc de ps = 7.5 kPa et la largeur de la gaussienne à mi-hauteur est
de α = 2.5 mm. La rugosité utilisée dans les simulations est elle aussi axisymétrique : des sillons
forment des cercles concentriques centrés sur la source. Comme expliqué au chapitre 1, la paroi
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Figure 5.2 – Photo des deux papiers de verre P40 et P80 utilisées lors des expériences.

irrégulière est prise en compte au moyen d’un changement de coordonnées dans les équations
d’Euler. Un nouveau système de coordonnées (ζ, η) est introduit et exprimé en fonction du sys-
tème de coordonnées axisymétrique (r, z). Cette nouvelle grille n’est pas déformée sur la frontière
haute du domaine (en z = zm) et a une déformation maximale qui correspond à H(ζ) sur la
paroi. Le passage du système de coordonnées (r, z) à (ζ, η) peut donc s’exprimer comme :

r = ζ,

z = η

(
zm −H(ζ)

zm

)
+H(ζ),

où H(ζ) est la fonction décrivant la paroi en η = 0 et zm correspond à la dimension en z de la
fenêtre de calcul. La rugosité n’est pas présente sur les premiers centimètres afin de s’assurer de
la stabilité du calcul sur la frontière axi-symétrique. La fonction H est choisie pour correspondre
à la surface expérimentale. Pour cela, il a été nécessaire de mesurer la topographie des papiers
de verre utilisés lors des expériences.

5.2.2 Mesure des paramètres statistiques de la surface

Deux paramètres suffisent pour décrire la surface aléatoire en supposant que celle-ci est ho-
mogène et isotrope. Considérons une surface aléatoire de hauteur S(r) de longueur maximale
rmax avec un écart type σ et une longueur de corrélation lc, la fonction d’auto-corrélation de S(r)

est supposée gaussienne. La longueur de corrélation peut être vue comme la distance maximale
entre un point A connu, et un point B que l’on peut raisonnablement estimer par exemple par
un calcul de pente. Au delà de la longueur de corrélation, on peut estimer que les amplitudes des
points A et B ne sont plus corrélées, il est donc impossible de prédire a priori la hauteur du point
B en fonction de la hauteur de A. Cette dimension caractéristique est donc directement reliée à
la variation de la surface. La fonction d’auto-corrélation est définie comme suit dans le domaine
spatial :

C(τ) = lim
X→∞

1

X

ˆ X/2

−X/2
z(X)z(X − τ)dX (5.1)

On a donc C(0) qui est égal à l’intégrale du carré du signal, la fonction d’auto-corrélation
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est donc homogène à une énergie. La longueur de corrélation correspond à la longueur nécessaire
pour que l’auto-corrélation décroisse d’environ 65% (1/e). Cette fonction d’auto-corrélation est
représentée schématiquement sur la figure 5.3.

Figure 5.3 – Schéma de fonction d’auto-corrélation gaussienne imposée pour la géométrie de
la paroi rugueuse.

Suivant la procédure décrite par [143], une distribution normale Z ∼ N (0, h2) avec un écart
type égal à h est générée (h2 correspond à la variance de la distribution). Un filtre spatial est
ensuite appliqué à cette distribution normale, et a pour forme :

F =

√
2/
√
π

√
rmax
Ncl

e
− r2

c2
l . (5.2)

Il permet d’imposer une longueur de corrélation égale à cl, c’est donc un filtre passe-bas. Ce filtre
est appliqué avec un produit de convolution ∗ :

H(r) = F (r) ∗ Z(r), (5.3)

et permet d’obtenir un profil de rugosité continu de longueur de corrélation cl et un écart type
σ. Une surface peut donc être générée à partir du moment où le couple de paramètres (σ, cl) est
connu.

Comparaison des méthodes de mesure

Pour obtenir les paramètres (σ, cl) qui décrivent les papiers de verre des expériences, différentes
mesures ont été faites au laboratoire de tribologie de l’École Centrale de Lyon (LTDS, UMR :
5513) par T. Malhomme. Une première mesure avec un interféromètre sur un échantillon (EC1) de
taille très réduite (2×5 millimètres) pour étudier la faisabilité de la mesure. Une seconde mesure
a ensuite été réalisée sur un échantillon de 12 × 12 mm. Le temps d’acquisition passe alors de
15 minutes à environ 2 heures. Le pas spatial est d’environ 1.975 µm dans chaque direction. Un
plan de référence est fixé avant la mesure, puis une impulsion laser est envoyée en chaque point
de la surface à analyser et un calcul de déphasage permet d’obtenir la topographie de la surface.
L’appareil utilisé est conçu pour mesurer des dimensions de rugosité bien plus petites que celles
du papier de verre, c’est pourquoi une estimation précise de l’incertitude de la mesure est difficile.
De plus, certains points sont manquants dans l’acquisition car la diffraction est trop importante,
ces points doivent donc être reconstruits par interpolation. Les paramètres statistiques décrivant
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la surface obtenus à partir de cette mesure sont présentés dans le tableau 5.1 pour les deux
échantillons.

P40 P80
E
C

1
,2
×

5
m
m Écart Type σ (µm) 43.5 31.5

Hauteur minimale (µm) -159.6 -148
Hauteur maximale (µm) 141 120

Longueurs de corrélation cl (µm) 173.5 - 115.06 96.80 - 67.57

E
C

2
,1

2
×

1
2
m
m Écart Type σ (µm) 70.3 44.39

Hauteur minimale (µm) -356.6 -291.0
Hauteur maximale (µm) 377.8 278.8

Longueurs de corrélation cl (µm) 232.1 - 228.1 125.4 - 123.46

Table 5.1 – Récapitulatif des paramètres statistiques obtenus à partir des mesures interféro-
métriques des deux papiers de verre étudiés, pour deux tailles d’échantillons. Les deux valeurs des
longueurs de corrélation correspondent au calcul dans la longueur et la largeur de l’échantillon.

Les valeurs minimales et maximales sont données à titre indicatif et nécessitent un filtrage des
données pour être réellement pertinentes. Elles sont sur-estimées ici lors de la mesure. On peut
voir que les longueurs de corrélation diffèrent dans les deux directions pour le papier P40 dans
le cas de l’échantillon EC1 ; l’écart est un peu moins marqué pour le papier P80. Cela est très
probablement dû à la taille de l’échantillon, trop petite pour obtenir des paramètres statistiques
représentatifs. Pour ce qui est de l’échantillon EC2, tant la longueur de corrélation que l’écart
type sont impactés par le changement de taille de l’échantillon, ce qui montre que la taille des
échantillons précédents était trop faible pour obtenir des paramètres statistiques représentatifs
du papier de verre. Cependant, les topographies du papier de verre obtenues par cette méthode
sont très bruitées, comme le montre la figure 5.7.

Afin d’avoir une estimation de l’incertitude des mesures avec l’interféromètre, les papiers P40
et P80 ont aussi été mesurés au moyen d’un microscope électronique sur des échantillons de 1.97
par 1.62 centimètres (pour des acquisitions d’environ 15 minutes et un pas spatial d’environ 1.975
µm). Le microscope utilisé est un microscope digital VHX-6000 (keyence, USA). Les cartogra-
phies obtenues en mesurant le papier P40 et P80 sont tracées sur la figure 5.4. Les paramètres
statistiques obtenus sur ces mesures sont présentés dans la figure 5.5.

Les deux types de mesures diffèrent : tant les longueurs de corrélation que les écart-types sont
plus importants dans le cas de la mesure par microscopie électronique que par mesure interfero-
métrique. Or, cet outil est normalement moins précis que l’interféromètre car il est initialement
conçu pour de la visualisation. Mais l’ordre de grandeur des rugosités qu’on cherche à mesurer est
dans la gamme de fonctionnement du microscope, au contraire de l’interféromètre. Afin d’obtenir
des données complémentaires, une dernière mesure a été réalisée avec un profilomètre tactile :
une pointe de diamant balaye une ligne de la surface. Le profil obtenu est à une résolution de 10
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Figure 5.4 – Cartographies des papiers de verres P40 et P80 mesurés par microscopie élec-
tronique.

P40 P80

Écart Type (µm) 129.12 65.84
Hauteur minimale (µm) -375.57 -417
Hauteur maximale (µm) 906.6 590.6
Longueurs de corrélation (µm) 324.0 - 350.3 170.8 - 192.33

Figure 5.5 – Tableau récapitulatif des paramètres statistiques obtenus à partir des cartographies
de la figure 5.2 (mesures au microscope électronique).

nanomètres à 100 nanomètres, en fonction de l’état d’usure de la pointe de diamant utilisée. Un
point de mesure est effectué tous les 15 µm environ. Un seul profil de 4 centimètres a pu être
réalisé pour ne pas détériorer la pointe sur les éclats de silice du papier de verre. Les paramètres
statistiques calculés à partir de ce profil sont présentés dans le tableau 5.6.

P40 P80

Écart Type σ (µm) 149.64 63.3
Hauteur minimale (µm) -307.4 -160.7
Hauteur maximale (µm) 442.5 248.2
Longueurs de corrélation cl (µm) 503.8 200.0

Figure 5.6 – Tableau récapitulatif des paramètres statistiques obtenus à partir de la mesure
du profil des deux papier de verre à l’aide d’un profilomètre tactile.

Ces valeurs diffèrent encore des deux autres méthodes. Cependant, seul un profil est réalisé :
il est donc probable que celui-ci ne soit pas représentatif de tout le papier de verre. Cette dernière
mesure est plus proche de la mesure au microscope (notamment au niveau des écarts type). Ce
sont donc les paramètres obtenus avec le microscope qui sont utilisés pour générer la surface. Une
comparaison entre les trois types de mesures est faite sur la figure Fig.5.7 pour un profil choisi
arbitrairement dans le cas des deux premières mesures et le seul profil disponible dans le cas du
tactilomètre.

La mesure dans le cas de l’interféromètre est bien plus bruitée que pour les deux autres types
d’acquisition. Cependant, le microscope électronique applique un filtre de post-traitement car
c’est à la base un outil de visualisation. Seul le profil mesuré avec le profilomètre est vraiment
fiable. Celui-ci se rapproche plus de la mesure faite au microscope mais ne fournit en revanche
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Figure 5.7 – Comparaison de 3 profils de rugosité mesurés pour trois méthodes différentes :
interférométrie, microscopie électronique, tactilométrie. Les profils dans le

cas de l’interférométrie et de la microscopie sont choisis arbitrairement sur les échantillons.

pas d’indication sur la deuxième dimension du papier de verre. Dans la suite, ce sont donc les
paramètres obtenus par microscopie électronique qui sont retenus car ils sont les plus proches de
ceux du tactilomètre.

5.2.3 Champs de pression

Deux simulations sont réalisées, une pour chaque taille de papier. Les paramètres σ et lc pré-
sentés dans le tableau 5.5 sont utilisés pour calculer un profil 1D avec les mêmes caractéristiques
statistiques que la surface des expériences. La source est placée en zS = 21 mm, z = 0 correspond
à l’élevation moyenne de la surface. Les autres paramètres de la simulation sont les mêmes que
ceux utilisées au chapitre 3 pour décrire la réflexion de choc sur une paroi lisse. La simulation
sur paroi lisse de ce chapitre sert ici de référence.

Les champs de pression obtenus pour les deux configurations avec une paroi rugueuse (P40 et
P80) et le cas de référence lisse sont représentés pour différentes distances par rapport à la source
sur la figure 5.8. Sur la première ligne, les cartographies sont toutes identiques car les champs
de pression initiaux sont les mêmes et la rugosité n’est pas présente sur les premiers centimètres.
Comme on l’a vu dans le chapitre 3, le point triple ne décolle pas de la paroi avant 5 voire 6
centimètres ; l’absence de rugosité avant cette distance n’a donc pas d’influence sur la trajectoire
du point triple. Sur la seconde ligne, quand le choc atteint environ 9 cm, des ondes rétro-propagées
sont visibles derrières le front d’onde de choc pour les papiers P40 et P80. Ces ondes sont de
faible amplitude comparée au choc incident et sont générées continûment à mesure que le choc
se propage le long de la surface. Tant l’amplitude des ondes diffractées que leurs espacements
sont reliées à la taille de la rugosité. Après une distance de propagation suffisamment grande, le
point triple décolle de la surface pour former un pied de Mach. Sur la troisième ligne, en r = 26

cm, le pied de Mach est bien visible dans le cas lisse et pour le papier P80 mais n’est pas encore
facilement distinguable pour le papier P40. Comme on s’y attend compte tenu des résultats du
chapitre 4, le distance de formation du point triple augmente avec la taille caractéristique de la
rugosité. Cela implique qu’à une distance donnée, le pied de Mach est plus petit pour les cas
rugueux que pour le cas lisse, bien que la croissance du pied de Mach puisse être identique. Sur
la dernière ligne, pour la distance maximale, la hauteur du pied de Mach est indiquée par une
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ligne noire tiretée. Dans le cas de la paroi lisse, ce pied de Mach mesure environ 2.3 cm de haut.
Pour les parois rugueuses, sa taille est réduite avec l’augmentation de la taille de la rugosité. La
hauteur du point triple est d’environ 2 cm pour le papier P80 et 1.2 cm pour le papier P40. Pour
cette configuration, on n’observe pas d’oscillations de la pression en proche paroi comme c’était
le cas pour les parois sinusoïdales pour lesquelles une onde de surface était présente. Cependant,
il est possible que l’amplitude de celle-ci soit trop faible dans cette configuration pour apparaître
sur les cartographies du champ de pression.

5.2.4 Génération du point triple

Une simulation est réalisée dans laquelle on choisit σ = 350 µm comme paramètre décrivant la
paroi tant en terme de longueur de corrélation que d’écart type de l’amplitude de la rugosité. La
source est placée en zS = 10.5 mm de la paroi pour une amplitude maximale de Pponc = 7.5×105

Pa. La rugosité débute dès le premier centimètre. Pour cette configuration, aucun pied de Mach
ne se développe comme on peut le voir sur la figure 5.9. Les chocs incident et réfléchi sont séparés
en proche paroi d’une distance de l’ordre de grandeur de la longueur de corrélation, comme on
l’a vu dans le cas de parois sinusoïdales pour lesquelles aucun pied de Mach n’était présent.
Les images Schlieren numériques sont saturées afin de faire apparaître les ondes diffractées retro
propagées.

Une seconde simulation est ensuite réalisée dans laquelle la rugosité ne débute qu’à partir de
10 cm et le reste des paramètres est inchangé. Les images Schlieren issues de cette simulation sont
présentées sur la figure 5.10. Dans ce cas, le pied de Mach s’est déjà formé et mesure environ 1 cm
au moment où la rugosité commence à apparaître. Ce pied de Mach continue ensuite de grandir
sans être amoindri par les oscillations du champ diffracté sur la surface. Ce résultat est en accord
avec les observations du chapitre 4 selon lesquelles la formation du pied de Mach est régie par les
interactions d’ondes de choc entre les aspérités de la paroi. Dans notre cas, ces interactions sont
insuffisantes pour entrainer la formation d’un pied de Mach comme on le voit sur la figure 5.9.
Le pied de Mach a donc une croissance qui devrait correspondre à celle obtenue dans la même
configuration pour une paroi lisse.

Pour vérifier ce dernier point, le champ de pression obtenu pour la simulation avec paroi
rugueuse est soustrait au champ de pression obtenu dans le cas d’une paroi lisse. Pour cela,
le champ de pression qui est exprimé dans un système de coordonnées curvilignes doit l’être
pour un système de coordonnées cartésiennes. Une interpolation quadratique est donc réalisée
sur tous les points du maillage pour obtenir le champ de pression dans le cas de la rugosité sur
une grille cartésienne. Ces deux champs sont présentés sur la figure 5.11 sur les images a) et b)
respectivement. On soustrait ensuite à ce champ le champ de pression obtenu pour une paroi lisse
au même instant. Le résultat de cette soustraction est présenté sur la figure 5.11 sur l’image c).

Le front d’onde de choc disparaît en grande partie, cela montre que sa courbure ne change que
très légèrement à cause de la rugosité. Cependant, le choc incident devrait totalement disparaître,
or celui-ci est toujours visible, notamment en proche paroi en r = 24 cm. Cela montre que le front
d’onde de choc est légèrement courbé par la rugosité. Cette méthode met en valeur les oscillations
en proche paroi observées au chapitre 4, et caractéristiques d’ondes de surface. Une étude possible
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5.2 Méthode de simulation

Figure 5.8 – Cartographies des champ de pression obtenues pour les simulations avec papiers
de verre P40 et P80, ainsi que le cas de référence lisse. Chaque colonne correspond à une confi-
guration. Les 5 lignes indiquent les champs pour 5 instants. Pour la dernière distance, la hauteur
du point triple est indiquée par une ligne tiretée.
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Figure 5.9 – Images Schlieren numériques obtenues pour une source placée à zS = 10.5 mm
de la paroi et une rugosité avec σ = 350 µm qui commence en r = 1 cm.

Figure 5.10 – Images Schlieren numériques obtenues pour une source placée à zS = 10.5 mm
de la paroi et une rugosité avec σ = 350 µm qui commence en r = 10 cm.

Figure 5.11 – a) Champ de pression obtenu en simulant la réflexion d’un choc sur une paroi à
rugosité aléatoire décrite par le paramètre σ = 350 µm. b) Interpolation du champ de pression de
l’image a sur une grille cartésienne. c) Soustraction du champ de l’image b avec la cartographie
du champ de pression obtenue pour le cas de référence lisse au même instant.
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ici serait de faire varier la position de départ de la rugosité pour déterminer la hauteur minimale du
point triple nécessaire pour que la rugosité n’ait plus d’influence sur la trajectoire du point triple.
Cette hauteur minimale est probablement de l’ordre de quelques écarts type de la rugosité, mais
cela pourrait être vérifié en multipliant les simulations précédentes. Les effets de la rugosité déjà
observés précédemment pour les simulations avec parois à géométries périodiques sont donc bien
visibles sur ces simulations. Cependant, les simulations avec parois déformées n’ont pas encore
été comparées à des expériences jusqu’ici pour s’assurer que les effets observés en simulation sont
bien physiques. C’est donc l’objet de la prochaine section.

5.3 Comparaison avec les expériences

Comme vu dans le cas de la réflexion sur une paroi lisse, les mêmes méthodes de mesures
peuvent être appliquées dans le cas d’une paroi rugueuse. Des mesures interférométriques de
signaux de pression au dessus d’une paroi rugueuse ont été effectuées par M. Karzova durant sa
thèse [2]. Des papiers de verre de taille de grain P40 et P80 ont été utilisés comme rugosité. Le
reste de la configuration expérimentale est identique à celle présentée pour les surfaces lisses au
chapitre 3. Plusieurs différences entre la simulation et les expériences sont à noter. La première
est que le code résoud les équations d’Euler axisymétriques. La surface rugueuse expérimentale
est isotrope et le choc est diffracté dans toutes les directions. En simulation, on fait l’hypothèse
que l’ensemble du problème est axisymétrique, y compris la surface. Il y a donc une refocalisation
des ondes rétro-propagées qui sera présente dans le cas de la simulation mais pas des expériences.
Le champ diffracté reste dans le plan de la simulation et on peut s’attendre à une sur-estimation
des niveaux de pression, en particulier pour des points proches de l’axe de symétrie.

L’utilisation de l’interféromètre pour la mesure du champ diffracté par une surface rugueuse
pose plusieurs questions. En effet, il y a une hypothèse de champ de pression à symétrie cylin-
drique intrinsèque à l’utilisation de l’interféromètre. Cette hypothèse n’est pas respectée dans
le cas présent car la diffraction a lieu sur une surface à rugosité aléatoire. En conséquence, la
comparaison entre les mesures interférométriques et les simulations qui suit est qualitative ; le
but n’est pas de quantifier l’impact de la rugosité sur l’onde de choc et le champ diffracté, mais
plutôt de mettre en évidence les principaux effets de la rugosité sur le diagramme de réflexion et
les formes d’ondes et de faire le lien avec le chapitre précédent.

Un autre point à souligner est l’hypothèse de surface rigide considérée en simulation. En effet,
le papier de verre est constitué d’un support en papier ou en tissu, sur lequel est collé un matériau
abrasif ( grenat, alumine, silice...) à l’aide d’une résine synthétique (celle-ci est conçu pour résister
à la chaleur dégagée lors du frottement). Dans le chapitre 3, il a été montré que l’impédance du
PVC ne joue pas un rôle déterminant sur l’amplitude du choc réfléchi. Cependant, dans le cas
de colle et de matériaux abrasifs (et donc composé de multiples corps rigides), il est possible
que l’impédance de la surface ne soit plus suffisamment grande pour que la paroi soit considérée
comme infiniment rigide d’un point de vue acoustique.

La source choisie pour les simulations est celle obtenue au chapitre 2 par comparaison avec
les mesures d’arcs électriques en champ libre. On a donc pponc = 7.5× 105 Pa et α = 2.5× 10−3
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m. Comme on l’a vu au chapitre 3, on s’attend à ce que cette source entraîne une sur-estimation
d’environ 10% de la pression en proche paroi et en conséquence un pied de Mach légèrement plus
grand que les expériences. Ces comparaisons étant avant tout qualitatives, il n’est pas nécessaire
de réduire le niveau initial de la source pour chercher à retrouver les trajectoires de points triples.

5.3.1 Formes d’ondes proche paroi

Comme on l’a fait précédemment pour les parois lisses, on s’intéresse tout d’abord aux signaux
de pression obtenus à différentes hauteurs au-dessus de la surface. Sur la figure Fig.5.12 les
formes d’ondes obtenues par simulation sont comparées aux formes d’ondes obtenues par mesure
interférométrique à r = 33 cm de distance source-récepteur, et à plusieurs hauteurs z par rapport
à la surface. Les niveaux de pression en proche paroi (z = 2 mm) sont correctement estimés
pour les deux types de papier. En z = 22 mm, le choc incident commence à être dissocié du choc
réfléchi : la pression du choc incident est correctement estimée (ce qui est normal étant donné que
la source utilisée en simulation a été calibrée par rapport à une expérience en champ libre) mais
le choc réfléchi est sur-estimé dans les deux cas pour la simulation. Le point à partir duquel les
chocs incident et réfléchi sont dissociables sur le front d’onde de choc correspond à l’emplacement
du point triple.

Sur la figure Fig.5.12, pour le papier P80, une différence de pente est visible sur le choc à partir
de z = 14 mm, le pied de Mach n’excède donc pas cette hauteur. Celui-ci est légèrement sur-
estimé en simulation comme attendu. En revanche, pour le papier P40, un pied de Mach existe
dans le cas de la simulation mais pas expérimentalement. Si on s’intéresse plutôt à la partie
négative du signal, des oscillations correspondant à la diffraction sur la paroi sont présentes. Ces
oscillations sont de plus grande amplitude en proche paroi (proche de leurs point d’émission) que
loin de la paroi (après propagation et atténuation géométrique). Celles-ci sont aussi corrélées aux
oscillations de la paroi en terme de contenu fréquentiel : les oscillations dans le cas du papier P40
sont de plus basse fréquence que dans le cas du papier P80.

5.3.2 Schéma de réflexion

Afin de mieux visualiser le pied de Mach, les schémas de réflexion sont tracés sur la figure
Fig.5.13 à r = 33 cm de la source selon t et z. Les formes d’ondes tracées sur la figure Fig.5.12
sont reportées ici : la pression est convertie en couleur et toutes les formes d’ondes pour chaque
hauteur sont superposées pour former une figure en deux dimensions (temps et espace selon z).
En a), les diagrammes obtenus avec les mesures interferométriques sont tracés pour les papiers
P80, P40 et la référence lisse. En b), les mêmes figures sont tracées à partir des simulations. Le
pas spatial selon z est volontairement réduit dans les simulations pour correspondre à celui des
mesures et faciliter la comparaison.

Ces schémas de réflexion reconstruits montrent que comme observé sur les formes d’ondes,
la rugosité a tendance à faire décroître la hauteur du pied de Mach. Les schémas de réflexion
obtenus par simulation sont en bon accord avec ceux obtenus expérimentalement. En particulier,
la même décroissance de la hauteur du pied de Mach avec la rugosité est observée numériquement
et expérimentalement. Les pieds de Mach simulés sont 2 mm plus grands que ceux mesurés dans
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chaque cas. Cependant, c’est un résultat attendu car ces paramètres de sources mènent aussi à
une surestimation du pied de Mach dans le cas de la paroi lisse ("smooth surface").

Cette méthode de visualisation a aussi l’avantage de mettre en valeur la courbure du front
d’onde de choc. Dans le cas de l’expérience, ce dernier paramètre ne peut pas être examiné
car la position relative des formes d’ondes est ajusté à partir de l’analyse statistique des temps
d’arrivée afin d’obtenir un front d’onde continu. En revanche, une seule réalisation est nécessaire
dans le cas de la simulation, la différence de courbures entres les trois configurations est donc
physique. Loin de la paroi, la position du choc incident est identique entre les trois simulations.

Figure 5.12 – Formes d’ondes obtenues pour différentes hauteurs z par rapport au sol pour
les deux types de papiers étudiés, (a) papier P40 et (b) papier P80 dans le cas de : la
simulation, la mesure interférométrique.

139



Chapitre 5 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à géométrie aléatoire

Figure 5.13 – Représentation temps-hauteur de l’onde de choc se réfléchissant sur une surface
lisse, et deux surfaces rugueuses (P40 et P80) [141]. (a) expériences, (b) simulation

En revanche, la position du choc réfléchi change : celui-ci arrive plus tardivement à mesure que
la rugosité augmente. Proche de la paroi, le même phénomène est présent : la base du pied de
Mach arrive plus tardivement à mesure que la rugosité augmente. Ce type de mesure a cependant
l’inconvénient de ne fournir que peu d’indications sur le champ diffracté sur la surface.

La différence de dynamique entre les ondes diffractées et le choc incident rend difficile l’ob-
servation des ondes rétro-propagées sur ce type de visualisation. Néanmoins, l’accord observé sur
le schéma de réflexion entre les simulations et les expériences est très bon. Les formes d’ondes en
proche paroi ainsi que la décroissance de la hauteur du pied de Mach sont prédites avec exacti-
tude pour le papier P80, tant en terme de pression maximale que des hauteurs de pied de Mach.
Pour le papier P40, un pied de Mach est visible en simulation mais pas dans les expériences.
Les différences observées sur ce dernier cas proviennent probablement d’une erreur d’estimation
des paramètres statistiques de la surface. La taille de l’échantillon mesuré peut ne pas avoir été
suffisante pour obtenir des paramètres statistiquement représentatifs de la surface. De plus, le
niveau de la source en simulation donne un pied de Mach plus grand pour la paroi lisse que dans
le cas des expériences. Le pied de Mach simulé dans le cas du papier P40 étant de seulement 5
millimètres pour cette distance de propagation, la légère sur-estimation du niveau de pression
puisse être à l’origine de la formation du pied de Mach. Cette configuration avec le papier P40
est donc très proche d’un cas permettant la formation d’un pied de Mach expérimentalement,
en terme de rapport entre niveau de pression de la source et amplitude de rugosité. L’accord
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observé est néanmoins suffisant pour valider ce type d’approche numérique. Dans la suite, on
cherche d’abord à valider la robustesse de la comparaison en étudiant le désordre statistique lié
à la réalisation de la surface aléatoire. Un parallèle avec le chapitre sur les réflexions sur paroi
périodique est ensuite fait.

5.4 Analyse statistique

Les comparaisons présentées précédemment sont issues d’une unique réalisation de la paroi
aléatoire ; or les résultats de simulation vont varier d’une réalisation de la paroi à une autre.
Afin d’estimer l’incertitude relative au caractère aléatoire de la génération de la surface, 20
simulations ont été réalisées avec les paramètres statistiques des papiers P40 et P80. Dans celles-
ci, les surfaces n’ont jamais la même géométrie mais elles possêdent toutes les mêmes paramètres
statistiques. Dans cette section, une étude statistique basée sur ces 20 réalisations est présentée
afin notamment de s’assurer qu’une réalisation est suffisamment représentative pour valider les
comparaisons précédentes.

5.4.1 Formes d’ondes

L’ensemble des formes d’ondes obtenues sont présentées sur la figure Fig.5.14 pour deux
élévations z différentes. Comme attendu, le maximum de pression fluctue légèrement en proche
paroi, le temps d’arrivée reste cependant inchangé. Pour des élévations plus grandes, seul le choc
réfléchi est impacté par le changement de rugosité ; les chocs incidents restent identiques d’une
réalisation à une autre. De plus, les fluctuations correspondant à la diffraction sur la paroi sont
de moins grande amplitude pour cette élevation.
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Figure 5.14 – Formes d’ondes de la pression en r = 33 cm et z = 2 mm (à gauche) ou
z = 35 mm (à droite) pour différentes réalisations de la rugosité avec les paramètres statistiques
du papier P40 qui restent inchangés. Vingt formes d’ondes sont présentées.

A partir de ces formes d’ondes, la pression maximale moyennée sur toutes les réalisations est
tracée sur la figure Fig.5.15.a en fonction de la hauteur pour les deux types de rugosité ainsi
que pour le cas de référence lisse. Comme on l’a vu précédemment, la pression en proche paroi
est plus grande que dans le cas lisse quand une rugosité est présente. Cet effet persiste sur les
5 premiers millimètres au dessus de la paroi. De plus, cet effet n’est pas dû à la fluctuation de
pression d’origine statistique mais est un effet cohérent de la diffraction sur la paroi : si ce n’était
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pas le cas cet effet aurait été atténué par les moyennes des 20 réalisations. La décroissance de la
pression le long du pied de Mach est elle aussi impactée par la rugosité : la pression est quasiment
constante sur le premier centimètre dans le cas lisse et décroît exponentiellement dans le cas
rugueux. Cette décroissance exponentielle est caractéristique des ondes de surface susceptibles de
se propager au niveau de la paroi comme décrit au chapitre 4. Le même type de phénomène est
donc présent ici, bien que moins marqué car invisible sur les formes d’ondes.

a) b)

Figure 5.15 – (a) Pression maximale obtenue sur les formes d’ondes pour différentes hauteurs
z à r = 33 cm de la source pour les cas : P40, P80 et cas lisse de référence.
La pression maximale est obtenue en moyennant les 20 formes d’ondes des différentes réalisations
pour les cas du papier P40 et P80. (b) Courbes d’erreurs obtenues en calculant l’écart type entre
ces différentes réalisations.

Sur la figure 5.15.b, les écart-types de la pression maximale σnorm(pmax) sont tracés pour z
allant de 2 mm à 35 mm et les deux types de rugosités considérées (l’écart-type est normalisé
par la pression moyenne entre les différentes réalisations). Cet écart-type montre la déviation
d’une réalisation à une autre et donne donc une indication sur la précision maximale qu’on
peut atteindre dans les comparaisons entre simulation et expériences présentées précédemment.
Cet écart type reste inférieur à 5 % sauf en très proche paroi où il augmente légèrement sans
pour autant dépasser 10 %. L’écart-type est donc suffisamment petit pour considérer que les
fluctuations incohérentes des formes d’ondes sont faibles par rapport à la partie cohérente.

En conséquence, une seule réalisation de la paroi peut être utilisée pour faire les comparai-
sons entre simulation et expérience car les incertitudes expérimentales seront du même ordre de
grandeur que les écarts statistiques en simulation d’une réalisation à une autre.

5.4.2 Formes d’ondes cohérentes

Une autre manière d’observer plus finement l’impact de la rugosité sur les formes d’ondes de
la pression est de calculer la forme d’onde moyenne entre les 20 réalisations : la forme d’onde
cohérente 〈p〉. Cette quantité représente la part du signal qui ne varie pas en fonction de la
réalisation de la paroi. Les formes d’onde cohérentes pour les deux types de papier en r = 33 cm
et z = 2 mm sont tracées sur la figure 5.16.a.

Le maximum de pression en proche paroi est plus important pour les deux configurations avec
paroi rugueuse que dans le cas lisse. Le temps de montée du choc est aussi plus long quand la
taille de la rugosité augmente. Presque toutes les oscillations auparavant visibles sur les formes
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a) b)

Figure 5.16 – (a) Formes d’ondes cohérentes de la pression en r = 33 cm et h = 2 mm, pour
les cas : P40, P80 et cas lisse de référence. (b) Densités spectrales d’énergie
correspondant aux signaux cohérents de la figure (a), la référence utilisée est 4.10−10 Pa2 s2.

d’ondes sur la figure 5.14 disparaissent : elles sont grandement dépendantes du profil de la paroi
et sont donc effacées par le moyennage. Les spectres de ces quantités sont tracés sur la figure
5.16.b. Presque aucune différence n’est visible avant 20 kHz. Après cette fréquence, la rugosité
induit deux modifications par rapport au cas lisse. Tout d’abord, une augmentation du niveau de
pression est visible pour une certaine bande de fréquence par rapport au cas lisse : entre 25 kHz
et 100 kHz pour le papier P40 et entre 40 kHz et 200 kHz pour le papier P80. De plus, pour des
fréquences plus élevées, les niveaux sont réduits et décroissent plus rapidement avec la fréquence
que dans le cas lisse. Cet effet est principalement dû à l’effet de la rugosité sur le choc.

Trois exemples de formes d’ondes incohérentes pour le papier P40 sont tracées sur la figure
5.17.a. Ces formes d’ondes sont obtenues en soustrayant aux signaux de pression la forme d’onde
cohérente calculée précédemment. Les niveaux de pression obtenus sont faibles comparés aux
niveaux de la partie cohérente comme attendu au regard de la figure 5.14. Les densités spectrales
d’énergie correspondantes sont aussi tracées sur la figure 5.17.b. Les maxima des spectres ne
coïncident pas avec les maxima locaux observés sur les spectres cohérents. Dans le cas de la
figure 5.16.b, les lobes secondaires observés sont dus à la composante basse fréquence qui lisse
la discontinuité de l’impulsion sur les formes d’ondes. Cette composante correspond à l’onde de
surface observée au chapitre précédent, mais de moins grande amplitude. L’emplacement de ces
deux lobes sur le spectre n’est donc pas directement corrélé à la géométrie de la rugosité. Dans le
cas de la figure 5.17.b, le pic observé correspond plutôt aux oscillations composées de la somme des
ondes diffractées. Ce lobe est donc directement corrélé à la géométrie de la paroi. Il est centré sur
une fréquence dont la longueur d’onde équivalente correspond à quelques longueurs de corrélation
de la paroi.
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a) b)

Figure 5.17 – (a) Formes d’ondes incohérentes de la pression en r = 33 cm et h = 2 mm,
pour les cas : P40, P80 et cas lisse de référence. (b) Densités spectrales
d’énergie correspondant aux signaux incohérents de la figure (a), la référence utilisée est 4.10−10

Pa2 s2.

5.5 Passage à l’échelle du bang sonique

Une des applications pratiques de ces travaux est l’étude de la réflexion sur le sol de l’onde
de choc générée par le passage d’un avion supersonique. En effet, la prédiction des niveaux de
pressions au sol dans ce type de configuration est importante pour mettre au point les normes
de bruits relatives à la prochaine génération d’avions supersoniques civiles. Dans le cadre de
cette thèse, le passage à l’échelle du bang supersonique a donné lieu à des études préliminaires
non détaillées ici mais qui se prolongent par des études paramétriques dans le cadre du projet
RUMBLE (’Regulation and Norm for Low Supersonic Boom Levels’).

À titre d’exemple, une simulation 2D est réalisée dans laquelle une onde en N se réfléchit sur
une paroi rigide et déformée. Une simulation de référence avec la même configuration pour une
paroi lisse est aussi réalisée. Un code 2D est utilisé où le bang supersonique est assimilé à un
choc incident localement plan bien qu’il soit en pratique un choc cylindrique. Les distances de
propagation sont telles que le front d’onde de choc est presque plan et la décroissance géométrique
du choc sur la fenêtre de calcul est négligeable. Cette approximation est donc raisonnable et
permet d’économiser en coût numérique mais implique de sous-estimer l’atténuation de l’onde
de choc réfléchie liée à la diffraction. Bien que les études actuelles portent sur des bangs de
faible amplitude, on représente ici des résultats pour un bang de forte amplitude. L’onde de choc
incidente a une amplitude maximale de 100 Pa et une longueur d’onde de 100 m, les autres champs
(densité, vitesse et énergie) sont obtenus par des relations d’acoustique linéaire. Ce type d’onde
est du même ordre de grandeur que les bangs soniques de la première génération d’aviation civile
comme le Concorde. Pour simuler la propagation de l’avion, la fenêtre glissante est déplacée à
Mach 1.4. Le signal de pression est forcé sur la frontière supérieure du domaine et impacte ensuite
le reste du domaine en se propageant.

Le champ de pression obtenu à différents instants est présenté sur la figure 5.18. Un régime
transitoire est présent sur les images allant de a) à h) : la partie acoustique du signal induite par
les relations linéaires utilisées à l’initialisation est convectée pour finalement sortir de la fenêtre
de calcul. Les paramètres statistiques fixant la taille des aspérités du sol sont choisis pour être du
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même ordre de grandeur que des vallons, à savoir une longueur de corrélation de 100 mètres pour
un écart type de l’amplitude de la rugosité de 15 mètres. Des ondes diffractées sont bien visibles
derrière le choc incident. De plus, le choc réfléchi est très déformé par la rugosité et ne possède
plus de front d’onde de choc comme le montre les images q) et l). Passée la phase transitoire
(après l’image h) ici), le phénomène devient en partie stationnaire et peu de différences sont
visibles entre les images q) et l).

Aucun phénomène cumulatif n’est vraiment observé ici pour cette taille de rugosité. Cepen-
dant cette simulation montre la faisabilité de ce type d’étude à une autre échelle. Les formes
d’ondes de la pression obtenues pour deux hauteurs par rapport au sol et deux distances de
propagation sont tracées sur la figure 5.19. Les formes d’ondes des images a) et b) montrent
notamment que la pression dans le cas de la paroi déformée est légèrement supérieure au cas
lisse. Cet effet est cependant beaucoup moins marqué que pour les configurations précédentes à
petite échelle. La longueur d’onde de l’onde de choc est trop petite ici comparé à la longueur de
corrélation de la rugosité. La rugosité est donc trop grande pour permettre des effets cumulatifs
du type de ceux vu précédemment. De plus, la faible amplitude de la pression du choc incident
ne permet pas la formation d’un pied de Mach pour cet angle d’incidence. Sur l’image d), le
choc réfléchi est grandement atténué dans le cas de la paroi déformée par rapport au cas lisse.
Celui-ci décroit de 100 Pa pour le cas de référence lisse à environ 45 Pa pour le cas de sol déformé.
Une rugosité grande par rapport à la longueur d’onde a donc principalement un effet sur le choc
réfléchi. Cet effet est aussi visible sur la partie négative du choc réfléchi.
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Figure 5.18 – Cartographies du champ de pression obtenues par simulation d’un choc plan
incident sur une paroi à rugosité aléatoire.
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Figure 5.19 – Signaux de pressions obtenues en z = 2 m et Z = 25 m pour les distances
r = 1100 m et r = 2400 m pour : la simulation du bang sonique se réfléchissant sur une
paroi déformée aléatoirement, une simulation de référence avec une paroi lisse.

5.6 Conclusion et perspectives

L’étude de la réflexion sur des parois à géométrie aléatoire présente l’avantage de se rapprocher
le plus des configurations pratiques dans lesquelles les interactions d’ondes de choc peuvent avoir
une grande importance. La méthode de calcul de la géométrie de la paroi aléatoire a donc tout
d’abord été présentée. Deux simulations de réflexion de choc sur des parois aléatoires ont ensuite
été réalisées. Afin d’obtenir ces simulations, des mesures de la topographie du papier de verre ont
été nécessaires afin d’utiliser une surface possédant les mêmes caractéristiques statistiques que les
expériences. Les pieds de Mach obtenus pour ces simulations ont le même type de comportement
que ceux obtenus pour des parois à géométrie périodique : le pied de Mach a tendance à diminuer
en hauteur pour une distance donnée quand la taille de la rugosité augmente. De plus, des ondes
rétro-propagées sont visibles et leur espacement est aussi corrélé à la géométrie de la surface. Une
troisième simulation a de plus montré que si le pied de Mach est déjà formé et arrive en incidence
sur une paroi rugueuse, la trajectoire du point triple n’est alors pas impactée par la paroi. Dans le
cas choisi, aucun pied de Mach ne se développe si la rugosité apparaît dès le premier centimètre de
propagation, mais le pied de Mach continu de grandir si celui-ci s’est formé avant que la rugosité
n’apparaisse (dans notre exemple, celle-ci commençait à 10 cm de la source). Ce sont donc bien
les interactions en proche paroi des multiples chocs diffractés sur la surface qui déterminent si
le pied de Mach va se former ou non. Autrement dit, la rugosité n’impacte que la distance de
formation du pied de Mach, elle n’a ensuite que peu d’effet sur la trajectoire du point triple.

Des comparaisons entre ces simulations et les expériences réalisées par M. Karzova avant cette
thèse ont ensuite été présentées. Ces comparaisons ont montré un très bon accord encore modèle

147



Chapitre 5 : Réflexion d’ondes de choc sur une paroi à géométrie aléatoire

numérique et expériences. D’une part, la méthode a permis de prédire avec exactitude les niveaux
de pression en proche paroi. Le même type de phénomène que pour les parois périodiques est
retrouvé, bien que moins marqué : la pression maximale dans le cas des parois rugueuses est
supérieure à celle obtenue dans le cas d’une paroi lisse. Les résultats expérimentaux sont venus
confirmer ce résultat décrit au chapitre 4 qui montre la présence d’une onde de surface. D’autre
part, la hauteur du pied de Mach est réduite tant expérimentalement que numériquement quand
la taille de la rugosité augmente. Cependant, dans le cas du papier P40, le pied de Mach disparait
totalement expérimentalement alors qu’il subsiste en simulation. Cette rugosité est donc très
proche en terme de taille de la limite à partir de laquelle le pied de Mach ne peut plus se
développer. Une des questions se posant alors a été de déterminer si ces résultats sont dépendant
de la représentativité statistique de la paroi.

Dans une troisième section, 20 simulations pour chaque surface ont été étudiées. Dans celles-
ci la réalisation statistique de la paroi change d’une simulation à l’autre, c’est à dire que la
géométrie est toujours différente mais les paramètres statistiques sont conservés. Cette étude
montre notamment que la fluctuation de pression liée au désordre statistique est insuffisante
pour expliquer la variation du niveau de pression en proche paroi supérieur dans les cas de
paroi rugueuse par rapport au cas lisse. Cette fluctuation de pression d’origine statistique est de
l’ordre de 2 à 5 % pour nos configurations. De plus, l’étude des signaux de pression cohérente
montre que la pression reste plus importante dans les cas rugueux que pour le cas lisse sur les
5 premiers millimètres au dessus de la paroi. Les formes d’ondes incohérentes fournissent aussi
des indications sur le champ diffracté. En effet, les ondes de surface sont un effet cumulatif et
cohérent et n’apparaissent donc pas sur les formes d’ondes incohérentes. Le spectre de ces formes
d’onde montre donc plutôt les effets liés à la diffraction sur la paroi.

Enfin, une étude préliminaire d’un choc plan réfléchi sur le sol a été présenté. Cette simulation
montre notamment que le choc réfléchi peut être en grande partie atténué par la rugosité du
sol. Les effets cumulatifs présentés précédemment pour des petites échelles ne sont cependant
pas présents. Cela est dû d’une part à l’amplitude de la pression trop faible pour entrainer des
interactions non-linéaires pour cet angle d’incidence et d’autre part à la longueur d’onde de l’onde
de choc trop petite par rapport à la taille de la rugosité. Cette étude pourrait ultérieurement
être complétée en changeant les paramètres de la rugosité pour retrouver les mêmes rapports
d’échelles par rapport au choc incident que ceux étudiés à petite échelle. En effet, le faible niveau
de pression du bang sonique a peu de chance d’entrainer la formation d’un pied de Mach pour ces
angles d’incidence. En revanche, les effets en proche paroi observés précédemment apparaissent
aussi dans des configurations linéaires. En conséquence, les développements analytiques décrits
à la fin du chapitre 4 sont aussi applicables pour un choc plan incident sur une paroi rugueuse.
L’utilisation de cet outil devrait permettre de trouver quelle taille caractéristique de rugosité
est susceptible d’entrainer l’apparition d’une onde de surface quand le signal d’un bang sonique
réaliste est utilisé.

Une autre perspective de ces travaux serait de reprendre l’étude sur les rugosités à petite
échelle en faisant varier le rapport entre écart type de la rugosité et longueur de corrélation. En

148



5.6 Conclusion et perspectives

effet, c’est ce rapport qui détermine le contenu de la surface en terme de longueur d’onde. Ce
rapport est donc tout indiqué pour tenter d’extraire une loi unifiée de l’impact de la rugosité sur
le pied de Mach à ces échelles. À l’inverse, il serait aussi possible d’étudier précisément l’impact
de chacun des paramètres indépendamment en fixant la longueur de corrélation pour faire varier
l’écart type, et inversement.
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Dans cette thèse, une étude numérique de la réflexion d’ondes de choc faibles sur des parois
déformées a été réalisée. Grâce à ces travaux, une meilleure compréhension de la réflexion d’ondes
de choc faibles sur les surfaces périodiques et rugueuses a été atteinte. La méthode choisie consiste
à résoudre les équations d’Euler dans le domaine temporel. Les avantages de cette approche par
rapport à celle expérimentale est de pouvoir parfaitement contrôler la surface de la paroi ainsi
que son impédance, et de pouvoir réaliser des études paramétriques. Dans ces travaux, la paroi
était considérée comme infiniment rigide afin d’isoler les effets liés à la rugosité. Ces simulations
ont aussi été utilisées dans ces travaux pour faciliter l’interprétation d’expériences réalisées au
laboratoire avant la présente thèse.

Dans le chapitre 1, les méthodes numériques employées ont été décrites, ainsi que le sys-
tème d’équations utilisé. En effet, un code de résolution dans le domaine temporel des équations
d’Euler axisymétriques exprimées dans un système de coordonnées curvilignes a été entièrement
développé et parallélisé durant cette thèse. Les équations d’Euler en 2D curvilignes ont aussi
été implémentées pour l’application au bang sonique. Ces dernières ont été utilisées pour traiter
des cas de propagation d’ondes de choc dans des guides déformés (étude non présentée dans la
thèse). Le code a été éprouvé sur deux cas tests : la réflexion sur une sphère d’une onde acoustique
linéaire, et la propagation d’une onde en N dans un tube à chocs dont le maillage est déformé.
Ces outils étaient tous existants avant ces travaux, mais jamais appliqués ensemble au laboratoire
pour des configurations non-linéaires.

Dans le second chapitre, nous avons montré qu’une source à arcs électriques peut être mo-
délisée comme un dépôt d’énergie linéique, et que l’on obtient des formes d’ondes similaires aux
mesures en ajustant seulement deux paramètres. L’approche a été validée par comparaison avec
des résultats expérimentaux obtenus antérieurement au sein du laboratoire. Le modèle numérique
a permis d’étudier le champ proche, quasi-inaccessible par les méthodes de mesures micropho-
niques ou optiques. La directivité de la source a ainsi pu être discutée. On retiendra en particulier
que s’il est aisé de reproduire la phase positive de l’onde, la partie négative est plus difficile à
reproduire fidèlement et dépend notamment de la présence ou non d’électrodes. L’étude de la
source a aussi montré que l’hypothèse d’une source sphérique est néanmoins suffisante lorsque
l’on étudie la propagation dans une direction au voisinage de l’axe perpendiculaire aux électrodes
et que la distance de propagation est supérieure à 10 fois la durée de l’onde. Bien que le but initial
était la comparaison avec les expériences, ces travaux ont un intérêt pour toutes les applications
d’acoustique faisant intervenir des sources à arcs électriques.
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Le troisième chapitre prolonge les études précédentes sur la réflexion de chocs faibles sur paroi
lisse et les complète par des simulations plus précises que celles réalisées précédemment, et par
l’analyse des résultats en référence aux études sur les chocs plus intenses. Les simulations sont
comparées avec succès aux données expérimentales existantes pour cette configuration. Les simu-
lations réalisées ont permis d’obtenir une trajectoire de point triple jusqu’à un mètre de distance
par rapport à la source, soit le double des distances atteintes expérimentalement et numérique-
ment précédemment pour ces configurations et, en d’autres termes, sur une distance d’environ 50
longueurs d’onde. La méthode de normalisation par l’énergie utilisée couramment pour les études
des explosions a été utilisée ici pour comparer les schémas de réflexions à petite échelle à ceux
obtenus au moyen d’un modèle empirique pour de forte énergie (UFC). La trajectoire de point
triple obtenue en simulation correspond alors à celle du modèle UFC servant d’abaque pour les
explosions. Étant donné les niveaux de pression mis en jeu ici, la gamme de distances normalisées
atteintes en simulation est plus grande que celle généralement accessible expérimentalement dans
le cas de chocs forts.

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié numériquement la réflexion d’ondes de choc
sur des parois à géométrie sinusoïdale. Un panel de simulations a été réalisé dans lequel varie la
taille des sinus, le rapport d’échelle entre l’amplitude et la longueur du sinus étant conservé. Cette
configuration a l’avantage de mettre en évidence les effets constructifs liés à la périodicité de la
paroi. Le mécanisme de formation du pied de Mach est détaillé : celui-ci résulte de l’interaction
entre d’une part le choc incident et d’autre part le choc réfléchi constitué de la somme des
ondes diffractées dans les cavités formées par la rugosité. De plus, les simulations montrent
la présence d’ondes de surface qui n’avaient pas été observées expérimentalement jusqu’ici. Le
contenu fréquentiel des signaux de pression en proche paroi est de plus basse fréquence que dans
le cas lisse. Les niveaux de pression sont aussi plus importants. La présence d’une onde de surface
est aussi confirmée par la comparaison avec un modèle linéaire. Bien que le contenu fréquentiel
de ces ondes ne soit pas prédit avec précision, la même tendance est observée numériquement et
analytiquement. L’impact de la déformation de la paroi sur le pied de Mach est aussi discuté.
L’augmentation de la taille du sinus implique que le point triple se forme à une distance plus
grande par rapport à la source. La croissance du pied de Mach n’est en revanche pas impactée à
partir du moment où le point triple est localisé suffisamment haut par rapport à la paroi.

Enfin, le chapitre 5 porte sur l’étude de la réflexion d’ondes de choc sur des parois à géométrie
aléatoire. La rugosité utilisée lors des expériences a été mesurée pour obtenir une paroi statisti-
quement équivalente dans les simulations. Un bon accord entre les simulations et les expériences
a été obtenu. À la lumière de l’étude du chapitre 4, le changement de forme de la phase positive
observée dans les expériences peut être interprété comme une onde de surface présente en proche
paroi. Le phénomène est cependant moins marqué que dans le cas d’une paroi à géométrie pério-
dique. De plus, les trajectoires de pied de Mach obtenues numériquement et expérimentalement
sont en bon accord pour la plus petite taille de rugosité testée. L’autre cas est plus proche de
la configuration limite à laquelle peut apparaître le point triple, en terme de taille de rugosité.
Étant donné que les niveaux de pression sont légèrement plus importants en simulation, un pied
de Mach est alors présent au contraire du cas expérimental. Une étude numérique statistique a
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été menée afin de confirmer les résultats précédents en montrant que les écarts statistiques liés à
la réalisation de la surface ne sont pas suffisants pour expliquer pourquoi les niveaux de pression
en proche paroi sont plus élevés dans les cas de parois rugueuses que dans le cas de la paroi lisse.
La dernière section montre une simulation préliminaire d’un bang sonique se réfléchissant sur un
sol déformé. Cette dernière simulation illustre la possibilité d’une étude systématique des effets
de sol sur le bang sonique généré par un avion supersonique avec ce type de méthode.

Perspectives

À la suite de ce travail de thèse, plusieurs aspects pourront faire l’objet d’études complémen-
taires. Concernant les travaux sur les arcs électriques, le principal axe pouvant être développé
porte sur l’étude d’arcs de longueurs différentes de celles testées. En effet, en appliquant la mé-
thode de normalisation détaillée au chapitre 3, il est possible d’estimer l’énergie initiale nécessaire
pour simuler des arcs électriques de longueurs différentes, à partir d’une seule mesure de la pres-
sion à une distance choisie de l’arc. La présente étude peut donc potentiellement servir d’abaque
pour la calibration des simulations pour des arcs de taille différente, à la manière des abaques
existantes pour les charges explosives dans la littérature [116]. Cette approche serait intéressante
pour étendre la gamme de pression possible pour l’étude d’ondes de choc en laboratoire. Cela né-
cessite néanmoins une étude approfondie, notamment en terme d’incertitudes liées aux limitations
de la méthode de normalisation.

Concernant l’étude de la réflexion sur paroi lisse, les travaux présentés pourraient être étendus
en définissant de nouvelles configurations pouvant être comparées aux trajectoires existantes
servant de référence dans la communauté des ondes de choc forts. En particulier, la distance
de formation du pied de Mach est un paramètre clé dans ce type de modèle. Or celle-ci est
difficile à estimer précisément pour nos configurations où le taux d’accroissement du pied de Mach
pendant la propagation du choc est faible. Celui-ci reste proche de la paroi sur une distance trop
grande pour obtenir précisément sa position d’apparition sur la paroi. Des configurations avec
une énergie initiale plus élevée devraient permettre une meilleure estimation de cet indicateur et
donc l’application de modèles empiriques développés pour estimer les trajectoires de point triple
tel que le modèle proposé par J. Boutillier et al. [113].

L’étude de la réflexion sur des parois déformées a principalement été réalisée à petite échelle
avec des rugosités de l’ordre de quelques épaisseurs de choc. Une perspective de ces travaux
consiste donc à appliquer la méthode d’adimensionnement présentée au chapitre 3 au cas de parois
déformées pour en déduire une relation directe entre la hauteur de source équivalente, la dimension
caractéristique de la déformation (qui serait alors elle aussi normalisée par l’énergie initiale de
la source) et la trajectoire du point triple. Une fois cet objectif atteint, il serait alors possible
de dissocier dans le modèle l’amplitude de la rugosité et la longueur de corrélation et d’étudier
d’autres géométries de rugosité. Ce type de modèle pourrait alors être utilisé comme indicateur
pour déterminer si la présence d’une onde de surface est possible pour une configuration donnée.
En particulier, ces ondes sont susceptibles d’apparaître dans le cadre de la réflexion du bang
sonique pour des paramètres de rugosité donnés, menant potentiellement à une sous-estimation
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des niveaux de pression au sol par les modèles plus classiques ne prenant pas en compte ce type
d’ondes.

Le code développé durant la thèse peut aussi être utilisé dans d’autres configurations im-
pliquant la propagation d’ondes de choc. En particulier, l’étude d’ondes de choc guidées est
intéressante car le confinement favorise la formation d’ondes de choc faibles. Des ondes de chocs
sont par exemple étudiées en acoustique musicale dans les instruments à cuivres. Les travaux ré-
cents de B. B. Tripathi et al. [13] portent sur la réflexion de chocs faibles sur des parois courbes.
Dans cette configuration, il est possible d’observer des schémas de réflexion avec deux points
triples comme ceux reportés dans la littérature sur les chocs forts [48]. De la même manière, les
outils de normalisation présentés au chapitre 2 pourraient être utilisés pour calibrer des confi-
gurations dans lesquelles les schémas de réflexion plus atypiques seraient présents (notamment
les pieds de Mach transitoires [144], page 9). Ce type de configuration a aussi des applications
pour les chocs forts. L’étude de la transition entre déflagration et détonation est par exemple
impactée par la présence de rugosité sur les parois du tube à choc [123]. Une étude précise de
la dynamique du fluide en proche paroi au passage de l’onde de choc devrait selon les auteurs
expliquer le changement de l’emplacement de cette transition. Ce type de phénomène pourrait
être étudié numériquement à la condition que la diffusion thermique soit prise en compte, ce qui
implique d’étendre la simulation aux équations de Navier-Stokes. Une autre configuration inté-
ressante d’ondes de chocs guidées est la propagation dans les tubes avec des rainures régulières.
Ce type d’étude a déjà été réalisé expérimentalement par N. Gongora-Orozco et al. [128] avec
un intéret particulier porté sur la jonction entre deux tubes. L’étude numérique et expérimentale
plus récente de S. M. Mortazawy et al. [133] reprend ce type de configuration avec des simulations
en plus de mesures optiques. Des phénomènes très similaires à ceux reportés dans cette thèse sont
présentés dans ces travaux : le front d’onde de choc en proche paroi est légèrement courbé à cause
des réflexions successives dans les aspérités et un second choc devient visible après une propaga-
tion suffisante dans le tube. Ce second choc s’apparente au second choc réfléchi observé dans les
simulations sur parois sinusoïdales. L’existence d’ondes de surface dans ce type de configuration
pourrait être étudiée. Celles-ci devraient être présentes pour des rainures de tailles plus faibles
que celles utilisées dans les études précédentes.
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