
Chapitre 5

FORMULATION ANALYTIQUE DE PROBLEMES 
LINEAIRES FONDAMENTAUX DE 

L'ACOUSTIQUE EN MILIEU FLUIDE 
HOMOGENE, INDEPENDANT DU TEMPS ET AU 

REPOS : LES SOLUTIONS FONDAMENTALES EN 
COORDONNEES CYLINDRIQUES

Solutions de l'équation de propagation
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Si les frontières du domaine coïncident avec des surfaces de 
coordonnées curvilignes séparables

solutions à variables séparées

"base" sur laquelle toute solution peut être développée
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polynômes de Legendrefonctions circulaires

fonctions de Bessel

Solutions de problèmes à 3 dimensions (1/6)
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Pas de solution générale connue à l'équation de 
Helmholtz en dehors du cas de propagation 
unidimensionnel :
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Solutions à variables séparées ou représentation intégrale

Coordonnées cartésiennes

Coordonnées cylindriques

Coordonnées sphériques
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Equation de propagation

Les principaux opérateurs en 
coordonnées cylindriques

et

Solutions de problèmes à 3 dimensions (2/6)

Equation de propagation

Solutions à variables séparées
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (3/6)
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (4/6)
Solutions à variables séparées - solution en ψ
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( ) ( ) ( )ψν+ψν=ψΨν sin'D̂cos'Ĉˆ

Solutions de problèmes à 3 dimensions (5/6)
Solutions à variables séparées - solution en r
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)2(

w
)1(

ννν += ( ) ( ) ( )rkN'B̂rkJ'ÂrR̂ ww ννν +=ou
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Fonction convergente 
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Fonction de Hankel

Solutions de problèmes à 3 dimensions (6/6)
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Fonctions de Hankel
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utilisation en milieux semi-infinis

Fonctions de Bessel Jν (3/5)
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Application : départ en vacances sur l'autoroute

En première approche, le bruit émis par l'autoroute peut 
être modélisé par un champ à caractère cylindrique

Application
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Rayonnement d'un cylindre infiniment long (1/4)
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Condition de Sommerfeld (r→∞)
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Rayonnement d'un cylindre infiniment long (3/4)
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Rayonnement d'un cylindre infiniment long (4/4)
Cylindre oscillant, corde vibrante
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Rayonnement d'un cylindre infiniment long (4/4)
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Bruit pas toujours émis directement par la source vibrante 
mais par la structure mise en vibration par la source

Exemple d'une boite à musique

dans l'espace sur une table

dans une boite
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développement sur les modes propres en coordonnées cylindriques
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Onde plane diffractée par un cylindre (3/4)

Champ diffracté ( ) ( ) ( )∑
∞

=ν
νν ψν=ψ

0
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Onde plane diffractée par un cylindre (4/4)

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (1/16)

z

Equation de propagation

Champ monochromatique 
incident imposé (non précisé)

Equation de Helmholtz

Conditions aux frontières

Champ propagatif dans le sens des z croissants (pas d'onde retour)

Champ acoustique borné en r = 0
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (2/16)
Forme du champ

Equation de dispersion

Conditions aux frontières ( ) [ ] 0z,2,0,ar,0
r

z,,rP̂
>∀π∈ψ∀==

∂
ψ∂

00 ck ω=avec2
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (3/16)

zz

Solutions du problème
m,0Â m ∀=ν SAUF SI kwνm

prend une suite de valeurs propres

à laquelle est associée (équation de dispersion) une suite de nombre d'ondes kzνm
tels que

c.à.d.

ne dépend pas de ν,m dépend de ν,m
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (4/16)
Modes propagatifs et évanescents
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avec
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (5/16)
Mode plan

0
z c

k
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==ν onde plane progressive dans la direction des z croissants
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (6/16)

Cas particulier des modes stationnaires en ψ

( ) ( ) ( ) tizki
wmm eecosrkJÂt;z,,rp̂ mz

m

ω−
ννν

ν

ν
ψν=ψ

( ) ( ) ( ) tizki
wmm eesinrkJÂt;z,,rp̂ mz

m

ω−
ννν

ν

ν
ψν=ψou

ν = n entier

Le champ a toujours un caractère propagatif en ψ.

Si V permet de contourner l'axe Oz lorsque ψ varie : ν est entier

z

Si V ne permet pas de contourner l'axe Oz lorsque ψ varie : 
ν n'est pas nécessairement entier

z

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (7/16)

n=0 ; m=0

n=0 ; m=2

n=0 ; m=1

n=0 ; m=3

zz

Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = n = 0

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (8/16)
Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = n = 1

n=1 ; m=0

n=1 ; m=2

n=1 ; m=1

n=1 ; m=3

zz

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (9/16)
Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = n = 2

n=2 ; m=0

n=2 ; m=2

n=2 ; m=1

n=2 ; m=3

zz

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (10/16)
Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = n = 3

n=3 ; m=0

n=3 ; m=2

n=3 ; m=1

n=3 ; m=3

zz
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (11/16)

Conduit avec demi paroi 
méridienne
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ν = N/2

N pair : modes stationnaires du conduit infini ordinaire

N impair : modes antisymétriques par rapport à la demi paroi méridienne

z

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (12/16)
Equation de propagation

Champ monochromatique 
incident imposé (non précisé)

Equation de Helmholtz

Conditions aux frontières

Champ propagatif dans le sens des z croissants (pas d'onde retour)

Champ acoustique borné en r = 0
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (13/16)
Forme du champ

Equation de dispersion

Conditions aux frontières ( ) [ ] 0z,2,0,ar,0
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zz
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Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (14/16)
Solutions du problème

m,0Â m ∀=ν SAUF SI kwνm
prend une suite de valeurs propres
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χ

= ν
ν
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k m
w m

Pression portée par chaque mode (N,m)

Pression totale
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zz
comme dans le tuyau sans 
paroi méridienne
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2
Ncos2ˆ caractère stationnaire en ψ
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ν = N/2
N pair : modes stationnaires du conduit infini ordinaire
N impair : modes antisymétriques par rapport à la demi paroi méridienne

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (15/16)
Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = 0,5

ν=0.5 ; m=0

ν=0.5 ; m=2

ν=0.5 ; m=1

ν=0.5 ; m=3

zz

Champ acoustique dans un conduit cylindrique infini (16/16)
Cas particulier des modes stationnaires en ψ, ν = 1,5

ν=1.5 ; m=0

ν=1.5 ; m=2

ν=1.5 ; m=1

ν=1.5 ; m=3

zz
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