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En fluide thermovisqueux, les phénomènes de propagation acoustique sont accompagnés d’effets diffusifs 
(diffusion de chaleur par effet de conduction thermique et diffusion de quantité de mouvement par effet de 
viscosité), qui sont particulièrement intenses au voisinage des parois où ils développent les couches limites 
acoustiques (thermique et visqueuse). Ces phénomènes  introduisent de la dissipation et viennent perturber le 
champ acoustique ; leur prise en compte est nécessaire lorsqu’une grande précision est requise (pour l’étude de 
systèmes métrologiques) ou lorsque les couches limites acoustiques doivent être décrites en détails (pour l’étude 
de phénomènes non-linéaires induits, comme en thermoacoustique et pour l’étude des écoulements redressés). 
Une méthode numérique est présentée, pour la modélisation de l’acoustique en fluide thermovisqueux en régime 
harmonique, basée sur une formulation à partir de la vitesse particulaire et de l’écart de température. La méthode 
des éléments finis et une technique de maillage adaptatif anisotrope sont associées pour obtenir la solution 
numérique dans des géométries complexes. Des exemples d’application sont présentés, dans des configurations 
bidimensionnelles et axisymmétriques, illustrant la convergence de la méthode numérique et de la technique de 
maillage adaptatif anisotrope. Les champs acoustiques obtenus pour ces modèles peuvent être analysés très 
finement au cours de la période acoustique, y compris à l’intérieur des couches limites, et fournir des résultats 
numériques d’une grande précision. 

1  Introduction 
La prise en compte des effets de diffusion thermique et 

de viscosité du fluide pour la modélisation des phénomènes 
de propagation acoustique est rendue nécessaire lorsque des 
résultats d’une grande précision sont attendus, ou lorsque 
les systèmes étudiés sont de dimensions réduites.   En effet, 
ces phénomènes de diffusion sont particulièrement intenses 
au voisinage des parois où ils développent des couches 
limites thermovisqueuses ; ces effets de surface prennent 
une importance d’autant plus grande qu’une au moins des 
dimensions du système est petite. 

La modélisation numérique de ces phénomènes consiste 
donc à résoudre un système multi-plysique et multi-échelle, 
en présence de couches limites ; elle nécessite de ce fait des 
précautions particulières quant aux formulations et aux 
procédures numériques utilisées. Les applications 
concernent notamment le domaine de la métrologie 
acoustique et l’étude des systèmes acoustiques miniatures.  

2 Formulation et implémentation du 
calcul par éléments finis 

La capacité d’un fluide à propager une onde 
acoustique met en œuvre ses propriétés de masse volumique 
et de compressibilité. Outre ces propriétés pouvant être 
associées à un fluide parfait, les fluides acoustiques réels 
présentent également une viscosité et une conduction 
thermique, qui participent à des phénomènes de diffusion 
(de quantité de mouvement par viscosité, de chaleur par 
conduction thermique) et développent des phénomènes 
irréversibles [1]. Associés aux conditions d’échange 
thermique et d’adhérence du fluide à la paroi, ces 
phénomènes diffusifs développent des couches limites 
acoustiques thermovisqueuses, d’épaisseurs  

fv πνδ /= , fh πξδ /= , (1) 

ν et ξ étant la viscosité cinématique de cisaillement et la 
diffusivité thermique du fluide et f la fréquence. Les 
phénomènes de propagation acoustique sont, quant à eux, 
caractérisés par la longueur d’onde acoustique λ = c / f 
(figure 1), c étant la célérité des ondes. Dans les systèmes 
de dimensions grandes devant les épaisseurs δh δv , et 
lorsque l’approximation d’onde plane est localement valide 
près des parois, ces effets de couches limites, confinés au 
voisinage des parois, peuvent être pris en compte par des 
conditions d’admittance équivalente [1,2,3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 1 : longueurs caractéristiques des phénomènes 
acoustiques en fluide thermovisqueux (air, 1,013 105 Pa, 

20°C) 

Dans les systèmes acoustiques de géométrie complexe, ou 
lorsque leurs dimensions sont plus réduites, la modélisation 
des effets dissipatifs et réactifs de l’acoustique en fluide 
thermovisqueux suppose de décrire finement les transferts 



 
de quantité de mouvement, de chaleur et de masse, y 
compris à l’intérieur des couches limites, et d’obtenir 
numériquement la solution des équations de conservation. 
Différentes approches ont été proposées [4,5,6,7,8,9]. Il est 
en particulier nécessaire de représenter les transferts 
thermiques et les effets de viscosité de cisaillement à 
l’intérieur des couches limites acoustiques, et de traduire les 
conditions aux limites thermique et mécanique. Le choix 
des variables d’écart de température τ et de vitesse 
particulaire acoustique v permet de rendre compte de 
l’ensemble des phénomènes (propagation acoustique, 
diffusions thermique et de quantité de mouvement par 
viscosité). Pour un fluide au repos et pour une petite 
perturbation acoustique, harmonique de pulsation ω, ces 
deux variables (τ , v) satisfont, sur le volume fluide, le 
système suivant de deux équations couplées [8,9] : 
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où 1−=i  et où les propriétés du fluide sont définies 
par le rapport γ des capacités thermiques à pression et à 
volume constants, l'augmentation de pression à masse 
volumique constante 

ρβ )/(ˆ Tp ∂∂= , la masse volumique ρ0, 
la célérité adiabatique du son c et les longueurs de diffusion 
thermique (lh) et visqueuse (de cisaillement '

vl et de volume 

lv) [1], qui s’écrivent )/(' 0 ph Ccl ρλ= , 

)/( 0
' clv ρμ=  et )/()3/4( 0clv ρμη += ,  où μ et η 

sont les viscosités dynamiques de cisaillement et de 
volume, λ’ la conductivité thermique, et Cp la capacité 
thermique massique isobare ; les variables utilisées dans les 
expressions (1) sont ξ =λ’/ρ Cp  et ν = μ / ρ. 

Les conditions aux limites associées à ce système 
d’équations locales sont généralement des conditions de 
Dirichlet sur la frontière Γ (n désignant la normale externe à 
cette surface) : 
- la condition isotherme τ = 0 est une bonne approximation 

des conditions thermiques sur les parois, en raison d’une 
diffusivité thermique des parois grande devant celle du 
fluide acoustique, 

- des conditions de valeur imposée pour les degrés de 
liberté de vitesse à la paroi, qu’il s’agisse de conditions 
d’adhérence à une paroi immobile (v=0), d’un 
mouvement imposé ( vv = ) ou d’une condition de 
symétrie (v.n=0). 

En définissant le tenseur C  tel que 
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dont les opérateurs ont une forme ordinaire pour la méthode 
des éléments finis de type Galerkin [10]. Les modèles 

présentés ci-dessous concernent des champs 
bidimensionnels ou axisymétriques, chaque nœud du 
maillage comportant deux degrés de liberté pour la variable 
de vitesse particulaire et un pour la variable d’écart de 
température. Le champ de pression acoustique p est obtenu 
à partir de ces degrés de liberté par la relation 

vdivˆ
2
00

ω
ρτβ
i

cp −=  (4)

Deux échelles spatiales très différentes doivent être 
considérées pour modéliser l’acoustique en fluide 
thermovisqueux :  la longueur d’onde acoustique λ et les 
épaisseurs de couche limite δh ,δv, qui diffèrent de plusieurs 
ordres de grandeurs, et ce quelle que soit la fréquence 
(figure 1). Pour obtenir une solution numérique des 
équations de la physique de l’acoustique en fluide 
thermovisqueux, une difficulté importante est de disposer 
d’un maillage adéquat pour représenter le  champ aux 
bonnes échelles, tout en évitant un maillage plus dense que 
nécessaire, qui conduirait à un coût de calcul excessif.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 2 : maillages successifs générés par la procédure de 
maillage adaptatif anisotrope, pour la modélisation du 
champ acoustique dans un résonateur thermoacoustique 



 

 
 
Les techniques de maillage adaptatif permettent de 

concentrer l’effort de calcul dans les régions où  la structure 
du champ est la plus complexe ; par ailleurs, l’utilisation de 
maillages anisotropes permet de représenter les variations à 
l’échelle des épaisseurs de couche limite δh ,δv dans la 
direction normale aux parois, sans discrétiser la surface de 
la paroi à une échelle aussi petite. Dans les exemples qui 
suivent, le mailleur adaptatif anisotrope BAMG [11] a été 
utilisé pour générer, par itérations successives, le maillage 
2D adapté au problème à résoudre : la procédure est 
initialisée avec un maillage grossier (par exemple le 
maillage 0 de la figure 2) ; pour chaque itération, (i) la 
solution des équations (2) est obtenue par la méthode des 
éléments finis, puis (ii) les dérivées secondes du champ sont 
analysées pour définir une métrique qui distribue 
uniformément l’erreur d’interpolation ; (iii) enfin, un 
nouveau maillage est généré sur la base de cette métrique 
[11].  Cette procédure converge rapidement vers un 
maillage adapté au problème à résoudre (voir les maillages 
1 à 7 de la figure 2), l’effort de calcul étant focalisé sur les 
couches limites et les régions du domaine d’étude où le 
champ présente les plus fortes variations [10]. 

3 Applications 
En combinant une formulation et une technique de 

maillage adaptés, la modélisation fine de l’acoustique en 
fluide thermovisqueux peut être réalisée numériquement 
pour des systèmes de géométrie complexe ; des exemples  
d’application à l’étude de la discontinuité d’un guide  

 

 

Figure 3 :  

champ acoustique dans 
un résonateur 

thermoacoustique, à 
différents instants de la 

période acoustique : 

en haut : vitesse 
particulaire, écarts de 

température et de 
pression acoustiques au 

cours de la période, 

vignettes : détails du 
champ au voisinage des 
bords de l’empilement 

de plaques 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
d’onde ou  d’un  microphone  miniature [10,13] sont 
présentés par ailleurs.  Les exemples présentés ci-dessous 
concernent des résonateurs à onde stationnaire (§3.1) ou 
progressive (§3.2), et des résultats relatifs à l’étude de 
l’oreille artificielle (§3.3). Dans ces exemples, le fluide 
acoustique est de l’air à la pression de 1,01325 105 Pa et 
la température de 23°C. Les conditions aux parois sont : 
la condition thermique isotherme τ =0 aux parois, les 
conditions mécaniques d’adhérence v=0 sur les parois 
rigides, de vitesse normale imposée sur le piston 
d’excitation et des conditions adiabatique et de vitesse 
normale nulle sur les axes ou plans de symétrie. 

 

3.1 Onde stationnaire dans un résonateur 
thermoacoustique  

Un résonateur thermoacoustique bidimensionnel, équipé 
d’un empilement (stack) de sept plaques épaisses, est étudié 
à sa fréquence de résonance en demi-onde (des détails sont 
disponibles en référence [10]). Le champ acoustique est 
excité par un piston plan situé à l’extrémité gauche du 
résonateur ; en raison de considérations de symétrie, seule 
la moitié inférieure du résonateur est modélisée (figure 2). 

La solution pour le champ acoustique est illustrée en 
figure 3, à différents instants de la période acoustique T. 
L’onde stationnaire est reconnaissable à la présence des 
ventres d’écarts de pression et de température acoustique en 
extrémités du résonateur ; le maximum de vitesse 



 
particulaire acoustique est observé en quadrature avec les 
extréma de température et de pression, le rétrécissement de 
section lié à l’épaisseur des plaques conduisant à une 
vitesse plus importante à l’intérieur de l’empilement. En 
raison de la condition d’adhérence et des échanges 
thermiques avec la paroi, les couches limites visqueuse et 
thermique se développent près des parois.  

 

3.2 Onde progressive en guide d’onde annulaire 

 
L’onde progressive parcourant un guide annulaire est 

étudiée. Dans un tel dispositif, appelé "acoustitron", l’onde 
est entretenue par un mouvement sinusoïdal en opposition 
des parois interne et externe du guide d’onde, ce 
mouvement des parois progressant avec la même célérité 
que l’onde acoustique. La figure 4  illustre le champ d’écart 
de température (couleurs) et la direction de la vitesse 
particulaire du fluide à un instant de la période acoustique. 
Au cours de la propagation, ce champ subit une rotation 
d’ensemble. Les deux ventres d’écart de température, en 
opposition, sont clairement visibles sur cette figure, ainsi 
que les couches limites thermiques développées par la 
condition isotherme imposée en paroi. 

 

 
Figure 4 : Champ acoustique progressif en guide annulaire ; 

couleur : écart de température, flèches : orientation de la 
vitesse particulaire 

 

3.3 Modélisation de l’oreille artificielle 

Un schéma de l’oreille artificielle commercialisée  par la 
société B & K est présenté en figure 5. Le volume frontal 
V1, qui représente le pavillon de l’oreille humaine, assure le 
couplage entre le casque de l’audiomètre et l’oreille 
artificielle. Les autres éléments de l’oreille artificielle sont 
censés reproduire l’impédance acoustique d’entrée du 
conduit auditif, en admettant qu’ils se comportent comme 
des impédances acoustiques localisées dans le plan de la 
membrane du microphone. Ces impédances sont réalisées à 
l’aide de conduits étroits en communication avec des 
cavités caractérisées principalement  par leur volume. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : schéma de l’oreille artificielle 

 
Le système n’étant pas axisymétrique (en raison 

principalement des quatre tubes communiquant avec la 
cavité V3), l’impédance de ce dispositif est étudiée en 
considérant séparément, en tant que systèmes 
axisymétriques, la fente circulaire plate associée à la cavité 
V2, la cavité V3, et enfin les tubes (R3,L3) ; ce type d’étude 
‘par morceaux’ est celui généralement retenu pour 
modéliser l’oreille artificielle [14, 15]. 

 
Les principaux résultats numériques obtenus sur les 

deux premiers de ces sous-systèmes sont brièvement 
présentés. Les parois des différentes cavités étant rigides et 
massives, les conditions aux limites retenues sont des 
conditions de vitesse nulle et de paroi isotherme. 
L’excitation est réalisée par un piston dont le profil de 
vitesse normale est défini avec un raccord de vitesse nulle 
sur les bords du piston, afin d’éviter toute discontinuité de 
vitesse. L’impédance acoustique d’entrée z = <p>/wp est 
calculée à partir de la pression moyenne 

Sdspp
s

/∫∫= relevée sur le piston et du débit 

acoustique ∫∫=
s

p dsw n.v , n et S étant la normale et la 

section du piston. Les champs acoustiques obtenus pour (i) 
la fente circulaire plane et la cavité V2 et (ii) la cavité V3 
sont présentés, au début de la période acoustique (t=0), sur 
les figures 6-7,a-b pour une fréquence d’excitation de 1kHz. 
L’écoulement cisaillé en entrée de la cavité V2 et les 
couches limites thermiques sont clairement visibles. Pour 
ces deux systèmes, l’impédance acoustique obtenue par le 
calcul numérique  montre un très bon accord avec celle 
obtenue d’après la solution d’un modèle analytique [15], 
aussi bien pour le module, la phase que la fréquence de la 
première antirésonance (figures 6-7c). 
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Figure 6a : détail du profil de vitesse en entrée de la cavité 

V2, au début de la période acoustique (t=0), 1 kHz 

 
Figure 6b : écart de température dans la cavité V2, au début 

de la période acoustique (t=0), 1 kHz 
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Figure 6c : impédance d’entrée de la fente circulaire 

débouchant sur la cavité V2 ; ligne : modèle analytique, 
points : calcul par éléments finis 
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Figure 7a : détail du profil de vitesse en entrée de la cavité 

V3, au début de la période acoustque (t=0), 1 kHz 

 
Figure 7b : écart de température dans la cavité V3, au début 

de la période acoustique (t=0), 1 kHz 
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Figure 7c : Figure 6c : impédance d’entrée de cavité V3 ; 

ligne : modèle analytique, points : calcul par éléments finis 

 



 

4 Conclusion 
La modélisation de l’acoustique en fluide 

thermovisqueux conduit à réaliser un calcul numérique 
multi-physique et multi-échelle, pour décrire tant les 
phénomènes propagatifs de l’acoustique à l’échelle de la 
longueur d’onde que les phénomènes de diffusion à 
l’échelle, beaucoup plus réduite, des épaisseurs de couches 
limites.  La combinaison d’une formulation adaptée et de 
techniques numériques efficaces (éléments finis et maillage 
adaptatif anisotrope) permet d’accéder, en régime 
harmonique, à des solutions d’une grande précision. 
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