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Introduction générale

Ott rencontre souvent des écoulements bruyants dans la vie quotidienne (sèche-cheveux, circuits de condi-
tionrenleut d'air. ventilation automobile, bruits de chasse d'eau, ronflement, ...) et dans le domaine
ittdustliel (corrpLesseur cL'air, r'éacteurs d'avions, cilcuits de ventilation, silencieux industriels, ...). La
gérétatiotr et la plopagation du son avec écoulement est. de ce fait un sujet d'étude dont les applications
sont trrrrltiples et rlrti concetne d'un point de vue pratique chacun d'entre nous. Ce domaine d'activité
colresporrrl rle plrrs à rrne tlernande industr.ielle croissante.

Clepettdatrt. les phétrorrièues d'intelaction entre I'acoustique et l'écoulement sont très complexes. Il existe
uIr certain Irotrrble de questions théoriques sur le couplage entre I'acoustique et la mécanique des fluides
encore imparlâiternent résolues (influence de l'écoulement sur l'acoustique des discontinuités, prédiction
de sifflement, ptocluction de bruit par turbulence, effets de l'écoulemeni sur l'absorption de matériaux
acoustiques, ...). On peut rappeler que le problème âpparemment simple de la propagation d'une onde
âcoustique dans ulr tuyau droit avec écoulement n'est pas, actuellement, résolu dans le cas général ni
mènre dans le cas simplifié oir la dissipation est négligée. La compréhension des mécanismes liant les
charrrps acorrsticlues et hydrodynamiques est de ce fait aussi un domaine de recherche fondamentale.

Le L;rbor;rtoile tl .\r'oustique c1e l'lJoiversité du Maine développe depuis de nombreuses années des modèles
srtt la ptopae;rtiotr aloustiqtte àu tr'âvets de discontinuités dans les guides d'onde. Les travaux théoriques
et exl)érirrreutru\.'11;ctués ont permis de bien cornprendre la propagation acoustique linéaire au travers
tles rlisr orrtirruités sals écoulernent. Dans le but d'élargir les axes de recherche concernant l'acoustique
c.lals les guicles, porrl répondre à une demande industrielle et scientifique, Ie laboratoire s'est Iogiquement
intéressé à la propagatiorr non linéaire, au couplage fluide-structure et à la propagation acoustique en
présence cl'écoulenrent (trâvaux de Vincent Pagneux 1994 [1] et Pascal Durrieu 1997 [2]). Dans ce cadre,
le labotatoire participe notarnment à un projet de recherche européen (Flodac) sur la génération et la
propagation du son dans les sytèmes soumis à des écoulements.

Le travail présenté ici concerne à la propagation du son au travers de discontinuités dans les guides
cl'onde el présence d'écoulelre[t stationnaire superposé. Il se situe dans le domaine de l'acoustique
liréaire l>asses liécluences. c'est-à-dire pour des fréquences inférieures à la première fréquence de coupure
clu guide pliLrcipal. Les nombres de Mach relatifs aux écoulements stationnaires étudiés sont tels que ces

écottlerrreuts sont srrpposés incompressibles.

Les géorrétties reu(:oni.rées clans les problèmes réels (comme par exemple les silencieux automobiles)
sont génétalement cotnplexes. S'il est possible de caractériser de façon globale de tels systèmes, il appa-
rait néannroils intélessant d'un point de vue scientilique de comprendre le comportement physique de
géomtries plus basiques. L'idée est alors de développer une "base de données" sur différentes disconti-
nuités corrstituées par des géométries génériques et usuelles du type contractions et erpansions brusques,
diaphragmes. coudes, perforations, ... Ce travail s'effectue en collaboration avec l'Université de Techno-
logie d'Eindhoven. Des industriels sont intéressés par ce type d'approche comme par exemple I'entreprise
de pots d'échappenrent Gillet basée en Allemagne (Thèse de Pascal Durrieu) ou I'Aérospatiale pour les

circuits rle verrtilatiou d'AirbLrs (DEA de Cécile Malrnary [3]).

\otle corrtlihrrtiorr est essentieLlement expérimentale et doit permettre de développer des modèles simples
err;r.r'r'orrl avor lrs lisrrltats expérilrentaux. Pour cette raison, il aété nécessaire de créer et de développer



un banc .le rtlesures âcoustiques avec écoulemeût en collaboration avec le Centre de Transfert de Techno-
logie du Nlarrs. La rlesr tiption et I'utilisation cle ce dispositif expérimental sont exposées dans Ie chapitre
2 La valitlatiort cle.et outil tle nresttte silr un systèrre théoriquement connu ûrontre que les résultats
olrtertrts ett ptrlseuce rl ér'orrlenrent sont actuellerrlenf palmi les plus précis sur Ia gamme de fréquence
explorée (:l{l i f0l) ueriz).

La rtrétLotle rle rrresrrrc errrpLovée lécessite au préaiable ule conûaissalce détaillée de la propagation
acousti({ue eltle deux rrrir:rophones dans un tuyau en plésence d'écoulement, ceci de part et d,autre
du svstènre à tttesttLeL. C'e systèrne, appelé biporte âcoustique, peut alors être décrit par un formalisme
rnatriciel (ntatrice de diffusion) liant les gratideurs acoustiques en entrée et en sortie de celui-ci. Ces deux
detniers aspects sont l'ob.jet clu chapitre 1.

L'étude de la plopagation acoustique dans les conduites, la formulation matricielle de l'élément considéré
et la mise au point du barrc d'expérimentation permettent âlors de mesurer différentes discontinuités avec
écoulentenl et rle catactériser leur comporternent acoust.ique. Le chapitre 3 est consacré à la mesure de
cliaphlagttres r itr:rtl;rites et à ure discussion approfondie des résultats expérimentaux. Parallèlement, un
rrrcclèle basses fréqrreuces el ér:oulernent incornpressible est développé.

Darrs Le qtratlièrrre r-lillrirre. lous rnesurons une perforat.ion couplée à une cavité. Nous ne nous intéresse-
rous pas àux plrérror r rèrres cl 'au to-osc illations dans ce document. L'originalité de cette étude réside ici dans
le type cl apptoche expérinrentale du ploblème. Les résultats expérimentaux obtenus permettent d'établir
un modèle senri-empitique de l'inrpédance d'une perforation en présence d'un écoulement tangentiei.



Chapitre 1

Propagation acoustique dans les
guides d'ondes

1.1 Introduction

Nous nous irrtéressorts aux cat actéristiques d'un système acoustique placé entre deux tuyaux cylindnques
dans lesquels seul le rnode plan se propage. Le champ acoustique dans chacun des tuyaux est alors
corrlplètement déterrniné par deux quatrtités physiques indépendantes. Dans la suite, nous décrirons le
chanip acoustique à l'aide des pressions des ondes aller et retoul car ces quantités sont des grandeurs
physiclues irletrtiqrres (de rrremes dirnensions) aux grandeurs mesurées par la suite. De plus, celles-ci
petlrretfert clcs irrter'prétations physiques simples lorsque les ondes sont propagatives (p- = 0) ou quand
le tartx rl'otrtle stalionnaire est faible.

,\ partit cLcs ptessiols cles ondes aller et retour, la vitesse et la pression acoustiques en tous les points du
tube perrvent etre r';rlculées sans difliculté.

L'objectif de ce cfrapitre est de déterminer une relation liant les pressions des ondes aller et retour en
amont et en aval drt svstème et de donner les déflnitions des variables qui seront utilisées dans les chapitres
suivants. Dans les paragraphes 2 à 4, les résultats de Ia propagation acoustique dans un tuyau sans
écoulement et avec écoulement superposé sont rappelés. Les pressions des ondes aller et retour peuvent
alors etre déterminées à partir des mesures de la pression en deux points distincts. Ces résultats sont
enstrites utilisés clatrs le paragraphe 5 pour caractériser un biporte acoustique sous forme d'une mairice
de rliffusiotr liaut les grandeurs acoustiques de part et d'autre du système. A partir de ce formahsure,
nous irttrocluirors dals le paragraphe 6 quelques notions générales colcernant les biportes acoustiques
clarrs les griides d orrde puis nous définirons les variables utilisées dans les chapitres suivants.

1.2 Propagation acoustique sans écoulement.

1.2.1 Propagation en fluide parfait.

Etr négligeant les pettes visqueuses et thermiques, Ies équations locales de propagation du son dans un
nilietr art tepos en tlehors des sources sont obtenues par linéarisation des équations de conservation de la
niér::rrrique iles flrrides et p:u les éqrrations d'état [4]. L'équation d'Euler (conservation de la quantité de
t!touvelrrelrtl est clolllee Dar:

0u'
y0 --;-

OT
(1 .1)



10 C'H.\PITRE 1, PROPAGATIOI{ ACOUS?IQUE DANS IES GTJIDES D'OI{DES

oir p' et rrl cLésiglent la pression et la vitesse ar:oustiques et p0 la masse volumique du fluide au repos.
L'é<lrratiou rLe r:orrsert,aliou de la rnasse et l'équation d'état isentropique (pt = cf;ptoir c6 est la vitesse
;rcliab;rtirlrre ,lrr sotr) 'e rrrrrrbilelt pour tJoriner

| ,)t,,
-; --:- + /rrr \ .u = ll.

t a Itl

Dans l'air sec. cette ritesse est clonnée par la relation suivante 15]:

". = V@ x 242.2042 ms-\, (1 3)

où l0 est lâ teurpérature clu miiieu en degrés Celsius. Si on tient compte de I'humidité, la vitesse du son
est corrigée et devient [6]:

I +l, x (n.(jô 10-4+ro x (1.8 t0-6 * to x (7.2 i0-E + r0 x (6.b 10-tr))))) r1 d)

oùr À est l'hurridité r'elative cle l'air' (en %).
Pour un tube cylindlique infini à parois rigides de rayon d, la propagation des ondes acoustiques est
gouvernée par le nom bre de Helmholtz H e = 2ra / \ oir ) est la longueur d'onde acoustique définie par la
relation suivarte: \ = r:,I f et / représente la fréquence acoustique. L'analyse de l'équation de propagation
dans un tube rnorrtre [,1] que seul un mode, pour lequel la pression et la vitesse acoustiques sont uniformes
dans toute section dloite du tube, se propage tant que fl€ < 1.84. Ce mode est appelé mode plan. Pour
des valeurs cle Ha > 1.E4, d'autres modes circonférenciaux et radiaux peuvent se propager. Dans la suite,
olr souhaite voiI se p|opager dans les tubes uniquement les modes plans. La fréquence doit donc être en
ttréolie irlér'ir:ule à. l:r ltenrière liéquence de coupure .f.1 = l.84co/21ra. En pratique, afin d'éviter toute
irilluence rles rrrodes rl oldre supérieur, on choisit une fréquence f ! fa12, soit pour rayon a = I5rnrrt.,
.f <:l:l!-tlH:. Si orr ,,,rrsiclère La propagation en ondes planes, la pression et la vitesse acoustiques sont
alors ulifblrrre,. dals n iurpolte quelle section du tube. La pression et la vitesse ne dépendent dans ce cas
que de [a coordolrnée sJratiale z et du temps. L'équation de propagation de la pression est obtenue en
combinart les expLessions ( 1.1) et ( 1.2). Cette équation s'écrit:

A'p' I 0p'

\tz cN ôt - "' (1 5)

En supposânt la perturbation sinusoïdale de pulsation angulaire a = 2tf, la solution de cette équation
peut se Inettle sous ]a fbtme complexe suivante (jr = -l):

p' (z.t) = (e*.-.,0t"-'"t + p- eih('-'ù) "t't, (1 6)

où p+ et p- tlésignent les arnplitudes complexes des pressiors des ondes acoustiques au point d'abscisse a6
se propageart respectivement dans le sens des .r croissants et dans le sens des o décroissants, s1 11 = ufcs
est le trombre d'onde acoustique.
Dans le domaine fréquentiel, on déflnit la fonction de transfert Flrj entre deux points d'abscisses z; et ry
comme le rapport des arnplitudes complexes des pressions en ces points. Elle est donnée par I'expression
suivante:

I

t
I
I

(1 2)

( 1.7)
p'(r','tJ

- p' \r rLr )

or) p'(.r,:.,) esl la translbrmée cle Fourier de p'(x,t\ au point c. A I'aide de cette quantité, il est alors
possible cle tléfirrit rrri coefficient de réflexion en pression dans le domaine fréquentiel, noté r?, au point
cl abscisse Jn = 0 (lll lnl)e. R Deut s'éclire:

p u "-.tk 
(, 

- "-tkr1
c,.)k:ù 1 - HijeJkt'

(1 8)
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Datts r:e cas. la IrtesttLe rl'rttLe fonction de lransfert permet de déterminer la pression et la projection de
lii i'itessn a( orlsti(lue sut l'axe (Ox) au poiut d'abscisse e à une constante multiplicative complexe près,
lrat les telat irrtrs stli\',rlttes:

| - l ir ,{f . ,Èlt"t.tt-t' 1, rttt -')P"

,' ( t:, ù = { ( e-.i k " - pst k'\ r,j't
1,

oi Z, = pçr'n c,st l irrrpédance caractéristique du milieu.

11

I.2.2 Propagation en fluide réel

fbur les otttles plartes. les hvpothèses d'uniformité de toutes les grandeurs acoustiques dans une tranche
d'alrscisse tlottlée s avèreut tlop restlictives loLsqu'on veut connaitre le champ acoustique de façon précise.
( l()lltrâil elroltt à I lrr pot hèse cle propagation en ondes planes, la vitesse et la température acoustiques sont
ttulles sut les pa|ois rhr tube L'àrrtplitude de la vitesse acoustique décroit d'un facteur e sur une distance
i5", := u/ -lv 1 "r ;rp pclée épaisseur de couche limite acoustique avec y viscosité cinématique de I'air sec
donnée par:

v = 1.51 l0-5 + 9.210-8(? - 293.15) m2s-r, (1.11)

oir ? est l;r telnpér'ature absolue de l'air à l'intérieur du tuyau. L'amplitude de la température acoustique
décroit du meme làcteur e sur une distance ri. = 1/zl7i, du meme ordre de grandeur que ô-o", où x esr
la conductivité therrrrique du fluide. Dans le cas oir le nombre de Helmholtz He = ka esl faible et oir Ie
nonrbrede cisaillenrerit sà est telque sh = ay/ulu >> t, Kirchhoff propose de corriger Ie nombre d'onde
A et I'irnpédatrce caractéristique pour tenir compte des effets de couches limites. L'expression asymptotique
rltt norubte tl olde art pretrier ordte en 1/Sà s'écrit alors pour des tuyaux à parois parfaitement lisses:

r'z(t..f";') (r*rl))
",\ .\, '12 \ JPr// (1.i2)

Pr est le rrorrrble rle Prandtl qui vaut 0.71 pour l'air et 7 est le rapport des chaleurs spécifiques à

Plessiou (ortstante ct à volulne constant. Les pertes par frottement visqueux et conduction thermique
dans les couches lirnites acoustiques sont données par l'opposé de la partie imaginaire du nombre d'onde,
c'est-à-dire:

ou encole

d0 = -ù(Â),

,,.t 1 / r-l\
''" - ,o uEsn Y vF; )

Iiergorttarcl 17] rrrontle que les effets visqueux et thermiques s'additionnent pour l'amortissement et la
rlispetsiotr tles orrctes acoustiques rnais se retranchent pour I'impédance itérative . C'est la raison pour
laquelle dans la srtite, en première approximation, seul le nombre d'onde À est modifié en fluide réel et
l'irrrpécialce itéfâtive est supposée égale à p6r:ç.

Ces relations sont valables lorsque la couche lirnite acoustique est Iaminaire, c'est-à-dire lorsque le nombre
cle Reynolds acoustique Re"" = (ô,"1u'l)lu est tel que,{eo" < 400 , oir lu/l est l'amplitude de Ia vitesse
acoustique, 18], [9]. Aux amplitudes acoustiques élevées (r?e." > 400), la couche limite acoustique devient
turbulente ce qui augmente de façon significative la dissipation acoustique. Dans ces cas, il n'existe
actuellement pas de théorie valable pour décrire les pertes (les modèles qui existent montre[t qu'au
moins un palarnètle est ajusté).

[.in altre fàcterrl srrsceptible d'influencer la propagation des ondes acoustiques et plus particulièrement
les petles esf la lrrgosité des parois du tuyàu considéré. En effet, les pertes sont essentiellement dûes au
ttalslert cle rlurrrrtité rie rrrouveûrent et de chaleur au voisinage des parois du tube. Les pertes correspon-
rLatrtls rl;rtrs le volrrrrre clu fluide sont elviron deux ordres de grandeur inférieures [10]. Il va de soi que
la 1rr'éserr,e rl asptilittls sttt les paLois (aux nombres de Reynolds élevés) peut avoir une influence sur les
coxtlailtes à la par'oi et clonc suL la dissipation acoustique.

(1.e)

( 1.10)

(1 .13)

I1 14\



12 (:IIAPITRE 1. PROPAGATIOI\I ACOUSTTQUE DANS LES GUIDES D'ONDES

1.3 Propagation acoustique avec écoulement

Lolsqu rrtt étrrtrlcttterrt cst l)résext datrs une corrdrrite, l intelprétation de la propagation du son devrenl
alots plrts r orrrlrlexe lirrrles les rlrrantités peuvent se rlécorrrposer en une partie stationnaire et une partie
fluctrlante. .\ I iLtér-ieru de La clrrantité fluctuante. on peut distinguer des Huctuations turbulentes (en
ptésence <l trrt ér:ortierretrl tutbulert). des fluctuations qui se propagent à la vitesse locale de l'écoulement
et des fluctuatiorrs clrri se p|opagent à la vitesse du son par rapport à I'écoulement. ces divers types de
fluctuations Pellverrt tolls ptocittire des variations de pression en un point donné, donc susceptibles d'être
"entendues". Poul cette Laison, nous les appellerons fluctuations acoustiques.

Les fluctuations turbtrlentes sont des fluctuations à caractère aléatoire dont les corrélations spatio-
ternporelles décroissent rapidernent. Elles sont intéressantes ici à trois titres:

0Lles perrverrt etre sorlrces de son comme par exenrple à I'arrière d'un diaphragme,

0lles sotrt Ieslrottsables ctu bruit de couche limite que I'on capte inévitablement sur les microphones
eri Las rle p;rroi IJ l].

Elles interagissenr avec le son et ont ainsi un effet sur la propagation et la dissipation acoustique.

Les deux autres types cie fluctuations peuvent ètre décrits par des équations de propagation obtenues en
linéarisant les équations de la mécanique des fluides.

1. Les fluctrratioris clui ont une vitesse de propagation égale à cq par rapport à l'écoulement sont
aPPelées sott ott "l'Lai son".

2- Les Ilur:trr;rtiorrs qrri se propagent à ia vitesse de l'écoulement sont nommées pseudo-son.

Dans les c;rs r'éels, rlissipation visco-thelmique, écoulerrent rotationnel, ..., Ia distinction n'est plus aussi
évidertte car il v a des cottplages entre le son et le pseudo-son qui conduisent à des variations de célérité.

Les équatiols de l'ar:ottstique avec écoulement ne soni actuellement pas résolues dans le cas général. C'est
pourquoi un cettain lotnbre d'hypothèses, souvent sévères, doivent être posées. Dans la suite, nous allons
examiner quelques cas simples à partir desquels des conclusions générales peuvent être tirées.

1.3.1 Ecoulement uniforme sans dissipation

Lorsqite l'ér:orrlerrrelt est supposé unrforme (Û = Lloi oit r- est un vecteur unitaire orienté selon l'axe du
tube). et que Iou tréglige Les effets visco-thernriques et les échanges de chaleur, les équations Iinéarisées
de la rrrécarriqrre des Hrricles s'éclivent:

DoP' é -,

Dt +Pov.u =uj

';ç*|r, =r,

Do s'

DT

Dop' 
- ^z 

Dap'
DI "DT

(1. 15)

(1. 16)

(1. 17)

( 1.18)

oir p' rt'présetrte les llrrrlrratiorrs de densité, i7'les fluctuations de vitesse, p/ les fluctuations de pression, s'
les fluctuatiols d eltropie. Le terrne D6/Dl = tll0t+Ui1.i représente la dérivée convective de Ia grandeur
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( oltsi(l(lfée ( es relations pefrireitent d obterril L'équation de propagation pour les fluctuations de pression
11ui s rlclit:

..: l rt'!

avec la corrtlition ùp' lt)r = 0 poul r - o (r est la coordonnée radiale, o le rayon du tube). cette équation
est slntplerrleut ule équation de pression conyectée. Si orr s,intéresse au mode 0. la pression peut s'écrue
clans le dorrraine fiéquenriel sous la forme:

pt (t) = tr+ P-ik+! * p- 2lk-' ,

oir les trorrrlrres il orirle lt sorrt définis par:

'" - l+ M

ç1 lvl = [iufru est lenombrc'de Mach de l'éco ulement su bsonique. Danscecas, les fluctuations de pression
se propagelrt à la vitesse ciu son par lapport à l'écoulement.

En prenant le rotationnel de l'équation (1.16). on obtient:

Dotl
D1 1r.22)

oir Q-' = r'it rf Clette relation et la relation (1.17) indiquent que les fluctuations de vorticité et d'entropre
sollt (:olrveciées à la vitesse de l'écoulement. La relation (1.19) montre que ces fluctuations n'ont pa.s
rl'itrfltletrt e srtt la ptessiol. Cette propriété de non-interaction entre pression fluctuante et fluctuations de
v()rti(ité rr rL'erriropie plovient (lu cas clégénéré (r/Lr11/dr) choisi ici [12]. En efiet, dès que l'on introduit
rlu rotatiorrnr:l clars lécoulenrent plincipal (rit [[ ld c 0Unlôr l0) ou des pertes visco-thermiques,
cette propliété est perdue. Il existe alors un couplage entre les ondes de vorticité et d'entropie et les ondes
de presslon-

Hotmis clans Les couches limites, qui seront traitées séparément, les ondes de vorticité (ou modes hydre.
dynarniques) sont, dans la suite, toutes convectivement instables. Au bout d'une distance de l'ordre de
quelques iongueurs cl'ondes hydrodynamiques, ces perturbations s'enroulent en tourbillons qui sont dis-
sipés irréversiblement par la turbulence. Une fluctuation d'entropie est alors créée et la vitesse fluctuante
Iedevieut potentielle (rif ri, = O).

Lorsqrr'arrcrrrrt'orrcle rle volticité n'est présente, une équation de propagation peut s'appliquer à la vitesse
flrrctrrarrtel. L)arrs le r:as tlu rrrode plan, la composante axiale de Ia vitesse s,écrit alors:

",(", = # (n* "- 
to*, - p- "io-,,,

1.3.2 Ecoulement cisaillé sans dissipation

(1.1e )

(1 .20)

( 1 .21)

(1.23)

(lontrairement au cas idéal envisagé ci-dessus, le profil de vitesse de l'écoulement principal n'est jamais
unifoLrne dans une section du tube car la vitesse est nulle à Ia paroi. L'écoulement principal est donc
toujouls lotatiolluel, tout corrrrne l'écoulement àcoustique par ailleurs.

Les fltrctrlali()Ds d ertropie continuelt de vér'ifier l'équation (1.17) car le fluide est encore considéré comme
Parlait et I ér'olrttiotr atliabatique. Ces fluctuations sont donc, comme précédemment, convectées à la
\,ifesse (le l Éi orrlerrrllt rrrais cette vitesse varie avec la position radiale dans le tube.

r.., .n,,t. l# -,,;r,; = -, j"i*i
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Pat cottt|e. les tttotlcs hlrlt oclvrtar riclues et les nrodes acoustiques sont maintenant couplés. Ceci est visible
strr I éqrrati.rr L1e pl.p;rgatiou clue doit r'ér'ifier la pressiou (voir par exemple la référence [1]):

rt, lt Di ^\, ..,1t . J2p,
, \" o; ))t'=-z dt ùtôf (1.24\

En effet, cette équation est cl'ordre il et possède donc une farnille supplémentaire de solutions par rapport
à l'équatiotr (1.19). ('es ttottvelles solutions forment un continuum de modes hydrodynamiques 2 dont le
traiternent rl'est actrrellement pas complet, Iotamment au voisinage des sources [13].

Une approcfie rnoclale ilu problèrrre, p(r,r) = P(r)e-ik", conduit à l'équation de Pridmore-Brown:

2k t,v dP

- /c6 - lvI k tlr lr (1 .25 )

où L/ = Ii1(rl/', r.sr le rrorrrbLe de Nlach dépeudant cle r.

Cette équation. ;rssociée à la condition dP(r)ldr = 0 pour r = o, constitue un problème aux valeurs
propres A et aux fbnctions propres associées P(r) qui n'a pas de solution analytique.

Elle peut étre tésoLue pal des rnéthodes numériques ou par des méthodes de perturbations quand M est
petit devant 1. L'approche perturbative montre [1] [14] que. pour des faibles nombres de Mach, Ie nombre
d'onde du mode 0 n est pas sensible au profil de vitesse de l'écoulement principal.

Dans ce cas, tout se passe comme si l'écoulement avait une vitesse uniforme égale à la vitesse de débit
(l/o = 2rl,\ f,i tt(r)r,lr) et les nombres d'oncle sont cle nouveau donnés (à l'ordre 1 en M) par:

,+ u/co
'' - 1+M

oir ,V/ est le rrorrrbre <le NIacli rlétili à partir de la vitesse moyenne de l'écoulement.

En revanche, l écouletriert. r:isaillé induit une distorsion du profil du mode 0 par rapport au mode plan sans
écoulement, se tfaduisant par une augmentation de la pression au voisinage des parois et une diminution
de la pression au centre dans le sens de I'écoulement. L'effet inverse se produit dans Ie sens opposé à
l'écoulement. Cet efiet est un phénomène de réfraction. Dans la suite, les mesures de pression étant toutes
elfectuées aux parois du tube, cet effet n'a pas besoin d'être pris en compte.

'L.4 Dissipation acoustique en présence dtécoulement

L'atténrtaliol clcs orrrles acoustiqttes est principalement dûe à la dissipation visqueuse et à Ia diffusion de
la chaleur au voisilage des parois du tuyau. En efIet. aux basses fréquences, Ies pertes visco-thermiques
dans le volurne du fluide sont environ deux ordres de grandeur inférieures à celles dans les couches limites
[15]. Un écoulement influence ce processus de diffusion.

Divers modèles ont été présentés dans la littérature pour décrire cette influence. Ces études ont été
motivées, soit par la propagation dans des tuyaux larges en présence d'écoulement turbulent, soit, plus
récemment, par la propagation dans des tubes capillaires aves un écoulement laminaire (études sur les
pots catâlytiques).

Une revtte exharrstive rles différent modèles utilisés dans les tuyaux larges peui être trouvée dans les
travàux de f'eters [1t)] et Hirschber.g 19].

Dans le cas rles I rrv;rrrx larqes. rrrre plernière approche consiste à considérer que la constante de propagation
ave<: ér:orrlerrreuf et clissipalior est sinrplernent égale à la constante de propagation avec dissipation et sarrs

2. Ce c.ntinuunr peut is;'ler[lent s'accornpagner de modes disclets s'apparentant aux modes d'instabilités hydrodyna-
miques, avec des prcfils préseniani rn poini d'inflexion par exemple

(t.t,,- uH'- r'z) c =0,

(1.26)
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écoLrle rerrr riir.isé l);r.r' le facteur qrnvectif (1 + M) [16]. cette approche est empirique et n,est basée sur
attcltre crrrrsirlératiorr ptrvsiqrre particulièr'e.

[]ue ser:otttle altptoclte consiste à Iinéarisel les peltes de charges régulières en présence d'écoulement
trrtbulettt [17]. (l est rtn tnodèle qu asi-st at ionnaire qui considère que la répartition de vitesse acoustique
sul la section a ia rrterne fortne que la répaftition de vitesse moyenne- Ceci ne peut être vérifié qu'à très
basses ftécluences ,luand la période acoustique est largeme[t inférieure àu temps d'établissement d,un
p.otil tu.buleut (appelé teurps de diffusion). De plus ce type de modèle ne prend en compte que les effets
visqueux et rre s iltér'esse pas aux eflets thermiques.

flue aPptor:lie plrts fine. mais aussi plus complexe. a été réalisée par Ronneberger [18]. Elle consiste à
Paltir (les tiqrratiolrs exactes de coltinuité, de N.-avier-Stokes et de conservation de I'énergie. Les profils de
vitesse et rle lelrpétTilrtre qui existent en écoulerrrent turbulent sont utilisés. Les équations linéarisées sont
ér:tites etr rrégligerrrrt le terttte cle colltraintes tùrbulentes. C'est pourquoi ce modèle est nommé "modèle
tlrtasi-lattrirraite". (' r'st ce Iriodèle qui est utilisé dans la suite de ce rapport. La valeur de la constante de
pfopagatiol dérluite rLu rloctèle quasi-laminaire est donnée en annexe 1.

Des rriesutes ttès précises d'atténuation dans les tuyaux droits en présence d'écoulement ont été réalisées
par Peters [10] et par Ronneberger 118]. Elles servent de bases pour compare! les différents modèles.

Ces mesutes montrent que le modèle quasi-laminaire donne de bons résultats à hautes fréquences. En
revanche, potrr les fréquences les plus basses, une atténuation supplémentaire apparait. Ce phénomène
est ciiscuté plus loin.

Pour les étrrrles sttr les tuyaux capillaires, les modèles developpés pour les tuyaux larges ont d'abord été
irtilisés [ll)]. ['rris. les équations complètes de propagation ont été écrites dans le cas d'un écoulemenl
larriinaire lrar';rbolirlrre et résoiues par des méthodes perturbatives [20] et numériques l2l) 122] 1281.

Dolirttrraci l2'l]. 125] utilise une approche différente puisqu'il considère un écoulement uniforme dans un
tube ;rvec rlissipatiotr. Oette approche est iltéressante car elle permet d'accéder à l'équation de dispersion
de tâçol analvtique. De plus. Dokumaci [25] rrrontre que les résultats de ce modèle difËrent peu de
ceux obtelus en cotrsidérant un écoulement parabolique. Nous avons aussi remarqué que ces résultats
coincident raisonnablenent avec ceux du modèle quasi-laminaire.

Cleci donne à periser que, comme la constante de plopagation sans dissipation, Ie terme d'atténuation
dépend peu de la fbrrne du profil de l'écoulement quand le nombre de Mach est faible et les contraintes
turbulentes négligées. La vérification de cette hypothèse mériterait un trayail plus approfondi.

1.4.1 Atténuation en écoulement uniforme

Norrs développous ir:i l'approche analytique de Dokumaci concernant la propagation dans un tube en
écoulerrettt unifottne avec dissipation [24]. On considère un écoulement uniforme de vitesse [/e I Ii = t]oi.
Otr superpose à cet écoulement des termes fluctuants âyant une dépendance temporelle en ei.t. En
considérant I'hypothèse classique dp/dr = 0, lâ projection sur d de l'équation de Navier-Stokes s'écrit:
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(r.27 )

oir fr est la dérivée convective, u' la projection de la vitesse fluctuante sur l'axe r-, p/ la pression fluctuante
et ir la viscosité tivnamique du fluide. L'équation de continuité s'écrit:

Dçut 0p' Iô ( âu'\
Po Dt =- 0r+tt;ô, \"d"i.

Dap' / Jut . lAQut)\_;- +lo | -- + -_F- I = u,
Llt \/x f or ,/

oùt rr' est la 1;to.ier:riou ladiale cle la vitesse fluctuante. L'équation de conservation de l'énergie est donnée
par:

(1 28)

DaT' Dop' lA ( A'f'\
Pocr-6i- = Dt ,r;A"\, 

A, ) (1.2e )
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oir 7' esl la lerrrpélltrlre flrlctrlante. r:o est le coefficient de chaleur spécifique à pression constante et ri la
,onducrivir; lr, lrr,lr- ,l,r rlrri.l, .

En supposaut Le gaz partàit, l'équation d'état s'écrit:

tP'T'
' RTo Ta/po

oir À est La constatte rles gaz patfaits.

L-"s lorclitiotrs;rttx litrrites s'riclivelt en r = rt: t1t = ut = l"/ = 0 et en r = 0: ù =0,ut et ?/ ont des
valerrrs firr ies.

Les soltrrioris sorrt r hr,r'r irées sorts la 1ôr'rne:

l/=t1 )rt'/' ''. u'- P (1lr) e-tx'/,'", T' = p'I(r) e-iKalcot

où P est rtne constante. l/(r) et T(r) sont les dépendances ladiales de la vitesse axiale et de la température
fluctlrantes nolmalisées par l'amplitude de la pression.

En introduisant ces forrrres de solutions dans les équations (1.27) et (1.29), deux équations différentielles
pour U(r) et ?(r) peuvent etre trouvées. En tenant compte des conditions aux limites à respecter, Ies
solutions s'écrivent:

(1.3 0)

( 1.33 )

(1 31)

oir (r-lo)r = l(1- Â.1/),5'h avei:,5h = oJ",lr, P, est le nombre de Prandtl et./0 la fonction de Bessel
d'ordre 0.

On utilise l'équation (l état (1.30) pour déterminer p' en fonction de 7(r). On introduit ces valeurs dans
I'équation de continuité (1.28). Ou peut alors, par intégration sur r, déterminer I'évolution radiale de la
vitesse u/. EIr écrivant que pour r = o, cette composante de la vitesse doit être nulle, on obtient une
équation aux valeurs propres pour 1{:

,. J2yvtP"Aol I;2 Jzl1a)I - 11- r' tiltrPt")+ r| Ii.\'l i, Jiloal = u (1.32)

où l est le lal.,port rlcs r oefficients de chaleur spécifique et -/2 la fonction de Bessel d'ordre 2.

L'éqrt;rtiorr (I;i2) possi:rle cles solutions proches des solutions classiques de Kirchhoff. Dokumaci [24]
nrontre (lue .es sohrtiorrs peuvent s'écrire, dans la limite des grands nombres de cisaillement (5À >> 1):

..+ /io
" - r+ IiûM

1(1 -;\/ ,v-l\
5h \/2 \ ,/Pr/

est la valerrt classique clonnée par Kirchhoff.

Cette éclLratiorr lrossècle rrne iufinité d'autres solutions. uon trouvées par Dokumaci. Ces solutions sont
très voisirres ,le I; = llM * l,-1,,. Elles correspondent à des fluctuations qui se propagent à la vitesse
de iécorrlr:rrrerrt et rlorrt I'attérrrariorr est 4,,. s'agit douc de pseudo-son. L'existence de telles solutions
ûroltte. ulie rrorrvelle Iois, le r:ouplage qui peut existel entre le son et le pseudo-son dès que I'on quitte
le cas ttès partirrulier cle l'écoulerrient uliforme sans perte. Les valeurs de I'atténuation peuvent être
calculées à l'.ride de léquation (l.ll2). Dans le cas des petits nombres de Mach avec des solutions de la
forrne Ii = lllvl + j,1,,. cette équation se réduit à J2(Ba) = 0, soit A, = (i2"\2vlMuaz où i2n est le
rL'e'"e zéto tle .12.

ou
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Les.otrstiiûtes (le l)fopâgâtion que lon peut câLcrrler à l'aide de la relation (1.33) sont très proches de
celle clue lol calcttl-'aver: ie rnodèle quasi-larninaile cle Ronneberger. Ces valeurs sont aussi très proches
des résultats expétittterttaux de Ronnenberger 118], de Peters 110] et de nos propres résultats tant que la
fréquence est assez grande. Pour des fréqrrences faibles, une interaction entre l'acoustique et la turbulence
apparart. courrne lous le discutons dans le paragraphe suivant.

1.4.2 Interaction entre I'acoustique et la turbulence

R.appel srrl lcs ricorrlerletrts trrr.bulents établis

Lolsclrr'urr icorrlerrrerrt darLs rrne conduite est tel que ,?e = UoDlu > 2300 (D est Ie diamètre du tuyau, z
la visr:osité r itrétratirlue du fluide considéré), il est dit turbulent. La couche limite qui se développe depuis
lentrée tle la cotrcluite est d abold laminaite puis devient instable pour se subdiviser alors en plusieurs
zones. Apr'ès une certaine longueur, dite longueur d'établissement Lp =0.63 D Re\/4, un régime établi se
produit clans le tuyau, la couche limite ayant envahie toute la section du tuyau. Ce régime établi a été
caractérisé avec précision de manière ernpirique par Prandtl (1925), puis des modèles semi-empiriques ont
exsuite été développés. Ces tnodèles reposent sur une description statistique de la turbulence. Les quantités
clécrivant l'écoulernent sont séparées en une quantité moyenne et une quantité fluctuant aléatoirement:
ainsi' lrottr l:r vitesse: 

r1çr,e.r.t1 = Liao) +d(r,0,x,t\
oit ll1 r'eptésetrte la litesse rrroyenne et i les fluctuations turbulentes de vitesse. Par moyeunage dans le
tetrtyrs rles érlrratiorrs rle r:orrtititrité de la rnécanique des fluides, on trouve que, dans le cas d'un écoulement
iucorrLptessible. la vitesse rnoyenne et la vitesse lluctuante sont à divergence nulle. Dans I'équation de
Navier-Stok.':s nroveullée. un terme supplérnentaire s'ajoute aux termes classiques. Ce terme peut être
intelpr'été cofrne une contrainte turbulente appelée contrainte de Reynolds ,!; = -p < ù;ûi > (<
. > représente la nroyenne temporelle). La détermination de cette contrainte eét appelée problème de
fermeture: plusieurs nréthodes existent [26] 127] 128]. Pour de nombreux écoulements en conduites, on
peut supposer clue les composantes axiale [,I, radiale I/ et circonférentielle trV de la vitesse sont telles
que l!' = 0 et I/ << U et que les gradients de vitesse dans la direction de l'écoulement sont plus
faibles que dans la direction transversale. On peut. alors, faire l'hypothèse que la contrainte turbulente
esl ptopottioltielle iL z1V[i ori 4 est appelée viscosité turbulente. Cette glandeur est liée au gradient de
vifesse tt;ursversill pal la lelation suivante 128]:

,.,)Lt,ut=t- 

^loil / est rlle longuerrr caractéristique de l'écoulement, iutloduite par Prandtl, appelée longueur d€ mélange
et. lJ = e r (r est la distance par rappoft à l'axe du tuyau et o est le rayon du tube).

L'étude expérimentale des écoulements turbulents incompressibles dans les canalisaiions cylindriques
rnontre qu'il existe ll grandes zones sur une section. Pour chaque région, la viscosité turbulente et donc
la vitesse moyenne cle l'écoulement ont un comportement différent, voir figure 1.1. Les profrls de vitesse
peuvent étre déterminés dans chacune des régions à partir d'une vitesse appelée vitesse de frottement qui
s'écrit:
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(1.34)

(1 .35 )

relation

(1.36)

Dâns cette équation. U0 est la vitesse de débit, Cl un coemcient sans dimension appelé coefficient de
frottement. Ce coefficient est lié au gradient de pression moyen Lpsl L le long d'un tuyau par la relation:

oil i1, est la lorrtraiute pariétale donnée,
suiviillte

1'-
' 

UPa
dans le cas d'un écoulement turbulent établi, par la

.. 1

\=\ l-:poud.

LpntL=-xry (1.37)
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t,'("') u(i )

Distance par rapport à la pÉroi

en mm
(b)

FIG. 1.1 - ErttuLr:mertt rle. nom.bre de ReynoLds égal à 4.2104. Vite;se locale de l'écoulement en fonction
de lo dtsl.on,t 4 à ht luttoi rlrt ttrtlou. (a) ProJil de ,Litesse dons Io zone centrale: -; pitesse dans la zone
logarithmiqut: . (L) Pnfil r/e urlesses ou uoisinoge de la paroi, oitesse dans Ia sous-couche limite
urs.lù€rrr:- - : r,ilr,;t clnrts la zone loganthmique: .; Vitesse dans la région centrale:-

obtenue erl appliquarrt l'équation globale de conservation de la quantité de mouvement, à un tuyau de
longueur I et. cle ravon a. ÀJ est le coefficient de perte de charge (Ày -- 4C1). Ce coefficient sans
dimension ne cLépend que du notnbre de Reynolds de l'écoulement principal et de la rugosité des parois.
Il est déterminé de rrranière ernpirique et son expression est donnée par Ies formules de Blasius ou de
Prandtl 1281. Dals le cas d'une conduite circulaire lisse, il vaut pour des nombre de Reynolds compris
entre ,1 103 et 105 (Ulâsius):

Distance par rapport, à la paroi
en mm
(o)

D:rns la zorre rlélirrrittie lrar 0 <
conrnie srrit f2{i]:

/ ,, tl/4\/ = {).1164 (2, aô )
y <'.lu/u1 appelée sous-couche limite visqueuse, la vitesse

u (y\ = uiv lu

bai!=7rb(r)'?,

Dans la zone, appelée région logarithmique, où y est compris entre Ie bord de la sous-couche
visqueuse et 9: 0.17rr, cette vitesse est de la forme [26]:

u (a) = 2.5 tn (a u t / u) + 5.5.

Enlin. dans la région ceutrale (0.I7a < u ( o) . la vitesse suit un profil parabolique de la forme:

(1 .38)

s exprrme

(1.3e)

limite

(1.40)

(1 .41)

ot) Lr.,, est cLéfiuie cotrrtrre la vitesse rrraximale dans la section. La viscosité tulbulente étant liée au profil
de vitesse cle l'rir rrulenretrt plincipal par la relation (i.ll4), elle possède donc des valeurs différentes selon y.
Lotsqu'on représente le rappoft errtre la viscosité turbulente et la viscosité cinématique z en fonction de
la distance à la paroi clu tuyau, on s'aperçoit que /r est largeme[t inférieure à ru dans la sous-couche-limite
visqueuse, puis ctott dals la zone logarithmique pour devenir supérieure à z et se stabiliser dans Ia zone
centrale à une valeur constâlte largement supérieure à y.
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Dissipatiou acorrstiqrre err pr.ésence de turbrrlence

Au vu (le r:e clui pr'écéde. un pararrtètre important dans la prise en compte de l'écoulement turbutenl
sur ia dissipation des ondes acoustiques est le rapport entre l'épaisseur de la couche limite acoustique,
6." = Jt;F, et ltlpaisseur de la sous-couche limite visqueuse de l,écoulement turbulent, 6, = I2vla1
l2rl lr 5l Il{']
Flrr ,'l{i t. ;rrrx ['1'érlrri ucr:s éler'ées, lorsque 6*1,t,, << I , la couche limite acoustique est entièrement
r:orrtptist rlarrs l;r sorrs-r'orrche lirrrite visquerrse. La viscosité turbulente /, est alors négligeable devant la
visrrrsité r:irrérrrrtirlrte r',. l)als ce cas. les cootraintes turbulentes n'influencent pas la dissipation des ondes
a(orlsti(lrre{. l-r's trr,,,lèles (l|li tiernent colrectemert corrpte de la convection, comme le modèle quasr-
latrritraitt'rle Rotrtrelretget ll8] ou le rnodèle d'écorrlerlent uniforme de Dokumaci [24], donnent alors de
boris résrrltats.

Eu revanche, lorsque d."/ôi, >> 1, ce qui correspond aux basses fréquences, le transport de quantité de
mouvement et de chaleur est gouverné par la viscosité turbulente dans une majeure partie de Ia couche
limite acoustique. Les pertes acoustiques sont alots essentiellement dûes au mélange turbulent dans le
fluide.

Lolsque le lappoft entre la couche linrite acoustique et la sous-couche limite visqueuse est de l'ordre de 1,
RorttiebeLget et .\[rleris [29] et Hirschberg [15] ont observé expérimentalement que les pertes acoustrques
;rtleigneùt rrue valerrL rlillirnuryr.

Divers trrorlèles otrt rlté proposés potrl expliquer cette vàriation de l'atténuation en fonction du rapport
6 
", lô,,: la r r ror lèle r le plaque ligide pr oposé par Ronneberger et Ahrens [29] puis modifié par Hirschberg [15]

pour terir ccttttpte d effet ntémoire, le rnodèle de Howe [30]. Tous ces modèles sont semi-empiriques et au
moins un parartrètte -.st ajusté pour que les théories soient en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Nous avons colstaté que tous ces modèles présentent quelques inconvénients. En général, pour bien décrrre
les phénorrrènes à très basse fiéquence, les résultats aux moyenûes fréquences sont légèrement dégradés.
Nous avons donc choisi de considérer que tant que le rapport do"/d, < 12,les résultats de la théorie quas!
laruinaire sont inchangés. Pour les fréquences telles que 6*16, < 12, nous avons utilisé directement une
ittterpolation des tésttltats de Ronneberger et Ahrens [29]. Ces résutats étani donnés dans la limite des
bas LrotrrbLes tle N{;rclr un terme de convection a été ajouté (voir annexe B pour le détail des expressions).
Il ett tésrlte un.1)trl)ottenient trn peu blutal de I'atténuation puisque pour la valeur de transiiion Ia
Petlte est rliscotrtitrrLe. (.le choix est. à l'heure actuelle, et pour nos applications, le meilleur compromis
trou\,é polf ;rr,oil rles valeurs d'atténuation correctes sur toute notre gamme de fréquence.

Les paragrapires précéderts pelmettent de supposer la propagation acoustique aux basses fréquences
connue clans un ;1uide d'onde en présence d'un écoulement subsonique. A partir de la mesure de la
pression en deux points distincts, on peut alors trouver la pression et la vitesse acoustiques en tous les
points du tube qu'on exprime sous les formes suiva[tes dsns ls dor.ri"" f"Én'pntiel'

pt (x) = ï)+ e.-jk" rp-aik-" (r.42)
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,',*, = -L (r'"-,r'" - p-ei&-r)
/Lr'o \' )

Les paragraphes srrivants sont consacrés au formalisme permetta[t de lier ces
pârt ef d'autre d'rrl système à caractériser.

(1.43)

grandeurs acoustiques de
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1.5 Formulation de la méthode matricielle

1.5.1 Système physique linéaire et invariant

Llrt systèrre phvsique ;rgit sur un gtandeur d'entrée et produit une autre grandeur à la sortie du système.
Ce systènte établit ure relation cle cause à effet. La quantité en entrée est appelée excitation, celle en
soltie est ;rlrpelée r'éporrse rlu -systèrrre à I'excitation colsidérée. Ce système physique peut être décrit
Par rtlr trrotlèle trralLétrr;rtique sous la forrne d'un opéràteur S qui agit sur le signal en entrée x(l) et le
traDstbrlle err si,.rual ,lt sor'tie pal la leiation srrivante:

y(r) = s lx(/)l (1t4\

Le systètrre est .lit linéâire s il tlaite une somrne d'excitations cornme si elles étaients traitées séparément
et additionnées errsuite. L'opérâ.teur S doit alors vérifier la relation suivante:

S [ox1(t) f àx2(t)] = aS [x1(l)] + ô s kr(r)l , (1.45)

oir o et ô sont cleux.onstantes.

Lorsqu'à trrie excitation x(l) colrespond une réponse y(l), un système physique linéaire est invariant dans
le terrrps si. quel clue soit 16, la réponse à une excitation x(t + t0) est y(, + lo).

I.5,2 Biporte acoustique

Nous rtous intétessons rlans cette partie aux propriétés acoustiques d'un système placé entre deux tuyaux
droits dans lescluels se propagent des ondes planes. Un tel système est appelé biporte acoustique. L'en-
sernble peut ètre parcorrru par rrn écoulement continu. L'interprétationde la propagation acoustique dans
les tuyaux dtoits est supposée correctement décrite (se r'éÎérer aux paragraphes précédents). L'état acous-
tique dans chacun des tuvaux est donné par deux grandeurs physiques indépendantes. Ces deux quantités
sont ici les pressions cles ondes aller p+ et retour p-. L'élément placé entre les deux tuyaux peut alors
être calactér'isé pal rrne relation mathématique liant les pressions des ondes aller et retour de part et
cl'autte rle relrti ci. La lelation Lriatricielle liant les pressions des ondes "entrant" dans le biporte aux
oldes 'solrant' rlrr bjPolte à calactérisel peut se mettre sous Ia forme générale suivante [31]:

tsl (1.46)

oir les ilidices 1 et 2 rlésignent respectivement I'entrée et la sortie du biporte. S est une matrice 2x2,
appelée rrratrice de diffusion. Les coefficients de la matrice [S] peuvent dépendre de la géométrie du
biporte, de la fréquence acoustique, et des grandeurs caractéristiques de l'écoulement moyen (nombre de
Mach, température , ruâsse volumique, viscosité, ...). On suppose que le biporte est linéaire. Cela signifie
que les coefficients de la matrice de di{Iusion doivent ètre indépendants des pressions p[, pr , pi .t pz,
et d'une quelconque de leur combinaison (vitesse acoustique, impédance d'entrée, ...).

1.5.3 Matrice de diffusion d'un biporte acoustique passif.

La trrétLorle er rrplovée poru car actériser un tel bipoft,e repose sur la séparation des pressions des ondes aller
et retoul à Ierrtr'ée et à la sortie de l'élérnent étudié. Ces grandeurs sont accessibles expérimentalement
gràce à I'utilisation d'aualyseurs et d'outils numériques capables d'effectuer cette décomposition. Le but
de ce paragraphe est de déterminer les coefficients de la nratrice [S] de diffusion à partir de coefÊcients de

reflexion et cle transrnission interrnédiaires obtenus par la rnesure de fonctions de transfert. On colsidère
le sSrstèrne représenté sul la figure (1.2), pour lequel le biporte acoustique esi placé entre deux guides
d'ondes dloits cornprenant chacun deux capteurs de pression. Les abscisses de ces microphones sont

(;;)(pi \_
\Pr,/
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B r ÊoRT-

Fl(;. 1.2 !)tsr:tqtliort sthénolique du tnporte aaxntique

lr()lr1('s.t , L'rr ,lr,rLl rlrr lri|.rlr,..r.,, r'rr a.v;rl (l'irrclirerrltarrtlenuméLoclurrricr.ophoneclechaquecôtéclu
srsri'rrrr,J 1.,.: 1, ,,s.i,,rr. rlr.s .rrrlcs ;rller.Êt fctour s()lrl rlLlfilies respective,,,"rrt pu. pf et p1 en anlont dulrilrortr' 1rj ct 7rl r.rr :n;rl
Datrs lc rlotrr;rirrI IirilrtItrtici. l;r 1rIessiorr elr tout l)oirt rl atrscisse or en arûont du bipolte s,écrit alorsj

p(x1) = st! e .tt"l,', 1r- 
"Lkt 

",, (1.17)

<tir It1- 1t, lltl r':t ll ror,llit.ierrt rle r.éfL:xiorr err pressiorr cn àrront du système (rl = 0), ll les nonrbres
rl rrrrrl.s 'l;rtr' lr'lLrirl. rl ,rrrlr'('u atrorl du bipoltr,. [)e rrrerrre, pour tout point d'abscisse c2 situé en aval(llt l)iI)()i t,' orr;t l;r rr'l;rtiorr sûi\,;Ùlt.:

/'r -, *, - , (, , . 
"!..^t'.) 

, (r 4e)\ h::u )
oit tl2 = r)r /r; r:st rléfiri r:orrrrrre le coc'frir:ient de r'éfrexioo en pression en aval système (rz = 0), ,ti les
rorrrbtes cl orrlcs rlarrs le grri<le d'orrde en aval du bipolte.

Norts défiltissotts rttt coefticient de tlansrnission anéchoïqrre en pression, noté ?+, rapport entle les ondes
de llressiou :r.llet etr aval et en allort clu système lorsqu'on suppose la terminaison en aval palfaitement
artécltoTque, r:'est-ij-clite lor:squ'il rr'v a pas d'onde cle pression retour dans la partie en aval. ôe coeflicient
s é< r'it :

'f+ = ,È rt,rÀrrrl /,t = 0 (1.S0)
tti

N.rrs rlcllirrrss.rrs ,rrr".i rrrr ..cflicierrt atrécL.ïqrre <lt réflexion en pression, noté r?+, qui s,exprime sous la
lirlrrLc s rrir rt rr lr':

A* = |! , quarrcl p, = 0.
pi

(i.48)

(1.51)

De la mettre tllaniète, nous définissons des coefficients de transmission et de réflexion anéchoTques ,,in-
verses" lors<1rr'il n'v a pas d'onde de p.ession aller en arront du biporte. ces coefficients, notés f- et R-
s'écrivc-rrlt

Pt t ^t = --=, quano pi = u
pz (1.52)
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R- = t'! ..ruarcl rri = 0pl (1.53)

les éléments deinterprétation physique simple, sont
la Iorrne suivante:

(1.54)

Ces coefûcients, qui ont l'âvantage d'avoir ule
la mat.rice de rliffusiorr clue l'on ér:rit alols sous

(rt \=(
\Pt / \

Eti lrot'trralisrttrt .r'ttp ilcttrii:te felâtion pilr pf. on obtient alors [a relation rtrâtricielle suivantel

I ,rr I _ /\ Â, i *\

'r.r
R+

R-\/ t
r- )\rl;t1nf,t

Æ-\/rji)/nlb) \?-/\ r )

/ Pf b) \
T+ =Tlît I r _ "t , | ,,'- \ R""'/

/ .r"14lr'(bl \
D+ _ D\d) I t 'tt 'Zt I' \ R','' Ri' )

aussl

;i f_)(;i )

( 1.55)

dans laquelle les différ:elts palaruètres sont définis par:

( 1.5ô)

oir 112 est ttti r oefficielt tle transrnission en pression entre I'amont. et I'aval du biporte. En connaissant À1 ,

Æ2 et'111 Pirl rlne ltlesrlLe, l'équation trrat.ricielle (1-55) ne donne que deux relations et ne permet donc pas
la dételrrriratiorr rles rlrr;,rtre r oefficients de la rnatrice [s]. Une seconde mesure, "différente" de Ia première,
est;rlots rrér'essaite porrt obtenir deux autres relatiols. Les quatre relations linéairement indépendantes
airrsi obterrues perlrett.lrt d'extraire facilenent les coefficients T+, n+,7- et Â-. Toutefois, on remarque
que si l;r terrrrinaisou siruée el aval du système est parfaitement anéchoïque (pi = 0),les coefficients r?*
el / 1 -ulrl -glr,lx rêsl'-, rjvcnrenl auX ro.fficients Â1 er f12.

1.5.4 Coefficients de la matrice de diffusion

Dans le cas où le bipolte ne possède pas de propriété particulière, Ies deux mesures indépendantes
pernrettert rl'obtettit clertx états du système et d'exprirner la relation matricielle (1.55) sous les formes
suivautes :

(;i;r )=(

T+ R-\/ I \lt ' IRT T- J\ T,,IR. 1'

pi
-+

tt2 
- 

--= 
I

D.,

)

( ;'i iir ) - t ;: ?: ) ( .,; )"r. 
4iloi' 

)

/nl')\ tr+
\riar /=\n+

(1.57)

(1.5 8 )

(1.60)

( 1 .61)

Les exposants (a) et (b) sont relatifs à un premier et à un second état du système correspondant res-
pectivement à la première et à la deuxième mesure, ?21 = pr lp; esI un coefficient de transmission en
pression entre la sortie et l'entrée du biporte. On remarque de nouveau que les coelTicients _R- et ?- sont
donnés par R2 et 721 si la terrninaison en amont du biporte est anéchoique (pl = O). Ces deux relations
s'écrivent encorei

(1.5e)

On obtietit ciouc les r:oetticients tle la matrice de diffusion par simple inversion de matrice. Ces coefficients
s'éctivent alor's:

1

T,

1
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' / Â'{4 ) \
1 = f t, I L - 

' I t" \ Rtto' I
/ r-l.)-(b) \

n- - o\.b) I t '1:r r:rl I" -"r \r-irçg)
oir J esl rlorrrrel p;rr':

(1.64)

Les élétrtetlls cle la Irratrir:e rle diffusion ûe peuvent clairement être déterminés que si le déterminant A
nesarinulepiN.c(,stàdir.e,d'aprèslesexpressionsde,el,,R2,Tl2elT2y,si:

,Pi ,t"t I 1Pi 1(o.p; p;'

1

1

^

23

(1.62 )

(1.63)

L expressior (f .ii5) imposeque lerapport des deux pressions en"entrée" (pf ,p, )du système soit différent
pottt cltactttre cles trrestlres. Cette condition de solvabilité peut être regardée comme Ia définition formelle
cles rletrx tlt;rls irrclépelclarits.

1.5.5 Biportes acoustiques actifs

Certains bipoltes .otnportent des sources acoustiques internes. L'énergie acoustique sortant du biporte
est alors supérietrre à l'énergie acoustique fournie. Cette énergie acoustique fournie par le biporte peut
provenir cl apports extétieurs (hauts-parleurs contenus dans le biporte, bruit d'un ventilateur ...) ou de la
transforrnation d'une partie de l'énergie de l'écoulement moyen en énergie acoustique (bruit de turbulence
d'un diaphragme, sifflement ... ).

D;rns I'apptoxirr;rtion de plopagation acoustique en onde plane, l'intensité acoustique (projetée sur l'axe
drr rrtbe) s elr:rit err tirrrction des plessions des ondes aller et retour sous la forme [32]:

t-r = 2p(\ ltt + .r.11- | p+ J- -(i - ,w)' I p- lrl

La r:ouservatiorr drr Ilux c1'énelgie acoustique s'explirne alors sous Ia forme suivante:

(1.67)

Dans cette exptession, Z" représente l'énergie acoustique entrant dans le système, Z. celle sortant du
système et ta l'énergie dissipée dans le biporte. Si l'énergie dissipée par le biporte est positive, ce qui
implique Z. ( 2", le biporte ne fournit pas d'énergie acoustique, c'est la définition d,un biporte passif.
Dans le r:as contraite. Q < 0. le biporte est dit actif. D'après nos conventions (les pressions des ondes
eutra[t clans le bipolte sont pf et p, ), ce bilan se lrote aussi:

'2J.tnr:n t-.,1 = (1 + ,1,1)? i pl l, +(t - M)2 | p; l, - ((1 + M), 1pT l'z +(r - M\2 | r,t l'?) (1 .68 )

7,

El norrrtalisant cette clernière lelatiol par 
1 pl l' "t "n 

utilisant les relations définies par I'équation (1.54),
oll oDlterlt:

., €.a
la')tL 1 

- 

=' .lpi 
l'

(1 .65 )

(1 .66 )

(r + M\2+ (1 - M)? lefr r -l + M)2 lr+ + R-+ I'

(t - M)' 1 R+ +r-+ l,

Rl,')fiP)

(r.6e)
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Cette expression nolltre que l'énergie dissipée n'est pas une caractéristique propre au biporte car elle
dépend des rha'ges de palt et d'âutre de celui-ci. pour que re système soit passif, ir faut que t2 so.
supélieur à 0 quel clue soit le rapport p" /pf.
Si le bipolte forrllrit de l'énergie:rcoustique, des uiécanisrrres non linéaires de saturation sont nécessâires
Porll (lue le svslèlrre troilve son point d'équilible. (les saturations non linéaires peuvent se produire à
la sortrce ott arl llivearr ,les clratges acoustiques (dissipation non linéaire)- L" proilèrn" n'est alors plus
;rnalvsablc lrar' le firrtrralisrtte tttatticiel. Néarrtrroins, des rrLesures peuvent torrjours être réalisées sur un
s;ystèrrre at til r.rr rrtilis;rrt des chalges telles clu il rre prrisse pas fournir d,énergie.

Dans ul c:as pltts sirrtple où I'on perrt considérer, en plernière approximation, que les sources de bruit sont
indépendantes des ptessions en eotrée, il est possible d'ilcorporer ces sources dans I'équation (1.a6) qui
s'écrit alors:

(1.70)

Les tetntes ,{ et I sont généralement liés à l'écoulement (par exemple, ils peuvent représenter un bruit
de .iet) Afirt cle déterntiner ces sources, on effectue d'abord les mesures avec un niveau d'excitarron
acoustiqtte srlffisâIrIIrreIrt fot t pour que ces termes sources puissent être négligés. On déduit de ces mesures
les 4 r'oefficierrts de la rrrat.ice de diffusion. on mesure ensuite les pressions pf pl pT 

"t 
p! sans signal

acorlstique srtperposé, ;ritrsi sertl le bruit cle l'écoulement subsiste. La connaissance préalable de la matrice
de llilfrtsiol ct la trresLtre des pressions des ondes incidentes et réfléchies Dermettent de trouver la valeur
des telrries sources eû é( fivant:

\.s/= (1.71)

1.6 Propriétés des biportes et lois de conservation

Les bipottes rr:oustiques pertvent posséder certaines propriétés (réciprocité, symétrie, compacité) suscep-
tibles de sirriplitiel le,raLcul de la rnatrice de diffusion.

Les lois tle cotrsetvatiott rle la nrécauiclue (tnasse, quantité cle mouvement, énergie) appliquées à un biporre
cloivent ;rrrssi <iollel rles lelations entre les dif{érents coefficients de la matrice.

Ce paragraphe sert aussi à définir les notations utilisées dans la suite.

1.6.1 Réciprocité et symétrie

Lorsqu'un biporte est étudié dans le cadre de l'acoustique linéaire, il peut posséder des propriétés de
r'éciptocité et de svnrétrie liées à sa géornétrie et aux conditions expérimentales (mesures sans écoulement
pal exeûlplel.

El introcluisant une soutce de débit acoustique U en un point rt situé en amont du biporte, on mesure
ule pressiorr p, en ulr l)oint c? en aval du biporte. si ol introduit la source de même débit U au pornr
12 et qu or trresuLe la plession pl au point c1. alors le biporte est dit réciproque si p2 =p1 [33].

Dats le cas clu fbrrttalisrne en rnatrice de diflusion. oû ûrontre que cela implique Ia relation suivante:

(1.72)

Dans ce cas, seuls trois élérrrents de la matrice de diffusion sont à déterminer. On peut noter ici que tout
bipolte acoustique en l absence d'écoulement moyen est réciproque.

Le biporte est clit svnrétrique (orr letournable) si l'entr'ée et la sortie jouent le même rôle lorsqu'on inverse
la position cle la sottrce :tcoustique. Cette propriété est directement liée à la symétrie dans la géométrie

(;i) =(ii â-)(;;).(É)

(;i )- ( ii r- )(;l )
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du biporte f)aris cette situation, les coefÊcients <le réflexion et de transmrssion directs ei inverses sont
identiques La notior de synrétrie induit donc celle de réciprocité. On obtient alors <leux relations liant
Les coeffir:it'nts de la rrratrice de dilfusion:
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t=t:til

L;r lelrtiorr iL 1tl) re rrLt't ;rlors sous la folrrre suivanfe:

(t'-\-lr R\l j \\R )- \Â r/\r,21 R2) (r.7 4)

Lotsclu ott { llc('frle (lcs ûresules avec un écoulernent superposé, le biporte n'a plus de raison d'être ré-
.rl)fo(lrrl'. ;r 1rIroIi. ll r-esf dorc plus symétlique. [,ar exemple, en présence d,écoulement, la mattice de
<liftusi.l cl rrrr bipolre constitué par un tube droit de longueur tr s'écrit avec nos conventions:

Dans ce cas partirrttliet oir ne subsrstent plus que deux inconnues, les coeffcients de la matrice de difiusron
7 et R se clécluisert sirnplement de la relation (1.74). une seule mesule pefmettant de calculer À1, r?2,
l2 suffit donc à clécrire cornplètenient le comportement du système. Les coefficients de transmission er
de réflexion atéchoiques du biporte sont alors donnés par les relatrons sulvantes:

^ h -r?.,,/R2' r-T?,1 Rt
(1.75)

( 1.73)

(1.7ô)

(r 77)

(ti )= ('i-' " ,î .)( PI\
p;)

Les nornbres cl'onde *+ et À- étant différents, le biporte n'est ni réciproque, ni symétrique. c'est pourquoi
deux rnesuLes sont toujours nécessaires dans le cas oir un écoulement stationnaire est présent.

1.6.2 Biporte acoustique compact sans écoulement

(lértétalerrrerrl , rttr biPolte acorrstique est dit co[rpact si toutes ses dimensions sont petites devant la
lorrgerrl rl ,:rrrle (,^ = (,tl.f) ce paragraphe a pour objectif de montrer sur des cas sirnples que cette
conditior. 

''est pas torr.iours suffisante pour affirmer qu'un biporie est compact. Lorsqu'il n'y a pas
d'ér:oulernelt. cette hypothèse induit, dans certains cas. une égalité des clébits acoustiques entre l'entrée
et la sortie du biporte à basses fréquences. Le cas avec écoulement sera traité dans le paragraphe suivant,

Ketgomatcl et coll. [lt4] montrent que, dans Ie cas de deux guides d'onde de même section S reliés par
une cavité cle volurne /, les pressions et vitesses acoustiques en amont et en aval sont reliées par:

,'t = 4$ sç't, - u',\ + ju(-Ll.u\ + tpu'ry+ o(ur3),

,t' = 1$,s'çu', - tl.,) + ,1u(- Lpu\ + t"ru51+ o(ru3),

ou pi , soltt les ptessions acortstiques en arno[t et en aval, u/r., sont les vitesses acoustiques entrant dans
l'/ ett atrt<;rrt et sortâ.Irt de l/ en aval et les L;J sL,,nt des inductances représantant le couplage entre les
nrodes cle la cavité (hormis le mode 0) et les modes dans les guides (dimension M.L-21. Ces inductances
peuvent étte déter:rninées par un calcul en écoulement incompressible car les effets de compressibilité sonr,
à I'ordre O(or). ptis en compte par le terme de volume. Pour des raisons de simplicité, le biporte est
choisi symétrique, ce qui implique Ls = L22.

Pour portvoit etle utile concrèternent dans la détermination des ordres de grandeur des diflérents terrnes,
ott doit r'ortplet r es érluations à une cordition de charge du biporte. La condition la plus naturelle dans
ùotre (ras est tttrr: r'otrditiotr d anéchoïcité (les coefûcients de la matrice de diffusion sont des coefficients

Tr2(1 - fulR.,J)
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calculés pout des coriclitions de charges anéchoïques). Ceci se traduit par exemple sur le guide en aval par
P\ = pçr-oul,.

LeS rl tjrrt ,ll' I r , l 1 lt,tUF t

ti.: - p\ - jn(Ltt - Lt!)(ùir+ utt),

(19 o ;,r,,) (u1.,, u',1 = (t,u,,,, - ja(Lrt - Ln)) u,z.\ '/*l / '
La corditio' lrori' av.iL une clifférence de vitesse e't.e les guides en amont et en aval très
la vitesse daus le guide en aval s'écrit alors:

(1.78)

(1.7e)

petrte devant

]lt+-,t',]l " fu6rn- j,,ttL11-Lv2)1. (1.s0)| -r ll

cette lelatiorr lle pellriet pas cle r:onclure clans le r:as général où les inductances L11 et Lp ne sont pas
colltiues.

Pour illtlsttcl lr'fte r:ottrlitiol, on choisit le cas d rrn changement brusque de section. le biporte est constitué
cl'utt trtbe rlr'lotrgttertt / cle ser:tion 5'. d'un tube de Longueur l" de section 5" et d'un dernier tube de
lolguettr I rle seltiorr,\', figrtle 1.ii.

T--l/"[-ô
'| L-l' dl: is" ù:iTri
\y ll \y

(b) 
t l <L

(

Exp,anston brusque. (b) Contraction brusque

I = 2(l+^l)5+/"S" oir À/ correspond aux corrections de longueurs. Les inductances
pD(2(L + AU + (S/S")/") = psl"n oir la longueur équivalente vaut l"n = 2(l + 

^l) 
+

q()rlne alors:

Lvl,t << t "tC0
(r 8r)

Darrs le r:as rl'urr dialrltagrre peu ouvert (5" << ,9. (tr) Iigure 1.3) ces conditions deviennent:2(l+
À/)i./,11 1q i "t y[(l-T ,If;J5/,t)", l"o << 1. La première condition indique que la longueur non
contlâctée cloit etre petite clevant la lorgueur d'onde. La seconde est plus sévère car on peui avoir les
longueurs 2(l + l/) et l" petites devant la longueur d'onde et avoir la Iongueur 2(l + 

^/)(s/,s" 
)1" qui

ne vérifie pas la condition rl'incompressibilité pour un rapport de contraction S/S" très grand.

Datrs le cas rl'rtn" pxparrsion brrrsque (S" >> S, (b) figure 1.3) les conditions deviennent : (.9"/5)/"ûr/c0 <<
I et nt2\l + \l)(5.1,\)l"tlr:o << 1. Dans ce cas, c'est la première condition qui est la plus sévère. On
peut de nouveâu avoir 1" petit devant la longueur d'onde et néanmoins la condition d'incompressibilité
non vérifiée.

(les iilttstr';rtiotrs l)elnLelteut de trLontrer que la condition d'égalité des vitesses entre l,entrée et la sortie
(l'ux bipofre u est l)irs sirrrplerrrent que toutes les dinrensions soient petites devant la longueur d'onde.

l'r(i. l.il -

l,

(n)

Le volurne est ;rlors
sont égales à L11 =
(SlS"\t" et Lr, = 0

La conditiou (Lti())
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Le fapport ertle tertaines sections peut aussi interverir. Le fait de pouvoir ou non négliger les elïets de
cornpressibiliré rléperrd artssi des conditions de charge du biporte. En effet si, par exemple, la condition
rle r'h;rrge esl 

','r = (l les el{ets rle corrrp.essibilité du biporte ne peuvent jamais ètre négligés.

Néatttrrois. ,lrtrs l, s rrr,'.rrles srrr' les tliaphragtrres. les lapports rle sections entre tuyau et diaphragme sont
rssez failrlls (ltL;rtrtrLrrttt ljl. lrlpaisseut rlers diaphlagrrre est faible (- lrnrn), les corrections de longueur
sorrt rle lor'<lre ,lrr ,r,rrtirrrètIe et les lonsrrr:urs nvaxt et aplès le diaphragme sont supprimées par la
ptise ltr rotrt|te rle l;r plopagatiotr el nrode plan. Darrs ce ca^s, les conclitions pour négliger les effets de
corrLplessibilité sorrt rétifiées pour toutes les Iréquences nesurées.

Par coritre, pour' ltn fésollaterrr cle Heluroltz blanché en parallèle sur le tuyau (tr11 = Lc = poLcoL où
1..,1 est la lolgueut éqtrii'alente du col rnultipliée par le lapport des sections entre Ie col du résonateur
et le trrbe). la colclition d'incornpressibilité la plus sévère: (VlS)ulcs (( 1 n,est jamais vérifiée pour Ies
fréquences rnesurées.

1.6.3 Equation de conservation de la masse avec écoulement

Le lripot te Étrtrlié lrerr t ctte assirrrilé à ure boite uoire au sein de laquelle l'acoustique comrne I'écoulement
Perlv( trt sê rrrtrrpot ter tle taçon très corlpliquée. Néanrloins, si le système en question n'est lié à l'exteneur
que Paf les trl-v:1ltx situés (le part et tl'autre, il est possible d'appliquer les lois de conservation de la
niécariique cLes iltrides au volume de contrôle compris entre une section de tuyau à l'entrée du biporte et
ulre section à la soltie.

L'équatiorr de r:onservation de la rnasse de fluide appliquée à un domaine 2 délimité par une surface
fermée dD s'écrit:

;)| î
* Jroou 

+ 
J"run.nds =o (1.82)

oii rJ (st rrù !e(feur [nitaile rotrltal à i]2 et olienté vels l'extérieur du volume, p Ia [lasse volumique
totale rlrr llriirle. r7 la vitesse totale clu fluide.

Li l)ferrrief rerlrc (1,'(efte é(tuâtion tra.luit la variatiol totale de la ma,sse de fluide dans le volume.
est lié ;rrtx t:ilits cle r:ottrpressibilité du iluicle. On choisit dans la suite de considérer l'écoulement moyen
r](rr rrre illcorrrpressil;le, r:e qui revient à dire que le nornbre de Mach est en tout poiût du domaine 2
petit devant I (en platique inférieur à 0.3). Pour des raisons de simplilication d'écriture, on considère
d'autre patt qtre les effets de cornptessibilité acoustique à l'intérieur du domaineD sont très faibles devant
les effets d'inertie. Cette hypothèse sera discutée plus loin dans le cas du diaphragme. Ces hypothèses
permettent de dile que, dans l'équation (1.82), le prernier terme est négligeable devant le terme de flux
cle débit tnassique.

On choisit cotlrrre dotnaine 2 le volume limité par les sections droites 51 et .92 et les parois comprises
elltLe ces rieux se(tions des tuyaux en amont et en aval. L'équation de conservation de la masse (1.82)
s ér'rit ;rlors. err dési,rnant respectivemeut pal les indices I et 2les quantité en amont et en aval du biporte:

p\ u1S'1 = p,!u252)

Cette équatiou s'écrit pour. les quantités stationnaires:

(1.83)

pnUolSl = pnUo2S2, (1.84)

où p6 est la rrrasse lolurnique du fluide au repos.

Lorsqrr'on linéarise l équation (i.83) en négligeant les termes d'ordre 2 des quantités fluctuântes, or
()btiellt:

,91 (pi{/n1 I pnu'r\ = S'2 (piuo2 + poui) .

rlrri r:xplirrrc l;r ,rrrrsllvatiorr tle la rrrasse pour les quantités instationnaires
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La tnasse volurrrique flrrctuiute s'éclit:

,,'= f ù) ,'* (ù\ ''\tlr/ \(/s/r

oit llpli)p1, = I li,.t ii)r)lùs)t = -prf Cr= -poT,j - 1)/c; [t5].

La nrasse rolrrrrricluc se sép;rre r-trrrrc eu utre pÂrtre qur se fropage à la vitesse du son,
ure parfie qrri se propage à la vitesse de l'écoulernent , p'" = -poTo(l - t)s, lci.
Orr définit la vitesse rrrassique acoustique par nt' = pout+Liop'o [36], [37]. On peut alors écrire que la
quantité ,5'(rrl{ rll.) oii rn.'" = [iu1pn7oç, - I)lcâ)s est conservée entre ]'entrée et la sortie du biporte.

Dans le cas or) La fluctuation d'entropie est crée par l'écoulement, son amplitude est alors proportionnelle
à la vitesse rroverne (le |'écottletrrent (ou à des puissances supérieures de cette vitesse). Le terme ml. est
alors pr'oPoltiorrrrel arl, arr'é cLu norrrbre de À4ach et doit ètte négligé pour rester cohérent avec I'hypothèse
cl tjcott letr rerrl rrrrr,err iur'ornplessible.

Dans la srtite. Lrrr rttilise la vatiable m/ etr la rrrultipliant par c0 pour la rendre homogène à une pression.
Ou utilisc clorrr:

y11t = pjcattl f (uol co)p' = II+ - II-
oir fli - (l *,I1)pr et nt = (I - M)p-.

Dans les cas oir rn'" est négligée, la relation (1.85) s'écrit:

s'l (rt - rl) = s, (r; - nt) (1,87)

Dans les sitrtatious (lui rous concernent, c'est-à-dire oùr les sections d'entrée et de sortie sont identiques,
l'r:lquatiotr ( L8 / ) irrpliclue cles relations entre les coellicients de la rnatrice de diffusion qui s'écrivent:

r - I/_ D+'?r+-!
L+rl1 ?#o- *r- = 1

(1 86)

pt" = p' lcf,, et en

(1.88)

L.6.4 Equation de conservation de l'énergie

Si on suppose l'écoulerlenL adiabatique et que l'on néglige les forces de volume et les forces de surface
issues des effets visquerrx, l'équation de conservation de l'énergie totale s'écrit sur un domaine 2 de
ttontière ilD : d t / u.û\ .- /

; lyl".-:--)d.v+ | pHû.ndS=0
v.JD\./JôD

( 1.8e)

oir e - .l vltl/ + /Tds est l'énergie massique interne, fI = Idplp+ [Tds+û.ûf2esr I'enthalpie
nrassique d nflet.

Le pterrriet teflre représente les valiations d énergie interne totale (potentielle plus cinétique) à I'inté-
tieur clu clorrraile 2. Snns écoulerlent. pour un domaine oir la compressibilité est négligeable, ce terme
cotLespond au ttavail rles fotces d'inertie et il est purement imaginaire à basses fréquences- En présence
d'écoulernent, l'expérience montre que I'on peut raisonnablement supposer qu'il n'est pas dramatiquemeot
modifié. Dans les rares cas oir I'on peut le déterminer analytiquement, on s'aperçoit que tout se passe

comme si L'irertie du flrride était simplement diminuée par l'écoulement. Dans la suite de ce paragraphe
ce terrne n'est plus considéré. On ne s'intéresse alors qu'aux parties réelles des coefficients tout en gardant
à I'esprit r1u ttrre partie imaginaire est présente et qu'elle sera analysée dans la discussion des résultats
expél rmentâux.

El utilisarrt la telatiorr rle r:onselvation de la nrasse, pour un domaine oir Ia compressibilité est négligée,
La telatiorr (l.i{1)l se rr( t sirrrplerrrert sous la forrne suivatrte:

(1. e0 )
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qru se lirréalise sous la forrle H\ = H', nir

H' = l' + [\trt' + T.s' = ll' a ?os'.

tl' - / /1tn ; li,,ri cst la fluctrrar.ion d exer.gie ou d érrergie mécanique disponible [32].

Les écliarges de Iravaii et rle cltaleur avec l'extérieur' étant négligés dans le domaine 2, cette relation
irrdique sirrtplerrtetrt qu'à urre diminution d énergie mécanique disponible correspond une augmentation
cl'eltropie:

nt - fl'I = -li(s', - sil (1.91)

Dans la sttite. ott rttilise non pas directement les fiuctuations d'exergie rnais Ies fluciuations d'exergre
rnultipliées l)af p1 l)()ur rendre ce terme hornogène à une pression. On note donc:

fl' = p' l ps[.inu' = flr + II-.

oir flt = (11i,r)pt.
Dans un clorrrairre oir aucune dissipation ne se produit (si = sl), cette relation implique:

29

1+M
(r.e2)

Synthèse du chapitre 1

Datts ce pt'errriet r lrapitte, nous avons insisté sur Ia propagation du son en présence d'écoulement dar1s le
bttt de portr'oir'.onrraltre la pression et la vitesse acoustiques err tout point du guide de part et d'autre du
svstèrtte )r catactétiser'. à partir de la mesute de la pression en deux points distincts. Nous avons ensuite
teprésetrté r'e s,t'stètue par une rnatrice de cliffusion lialt les pressions des ondes aller et retour en entrée
et er sottie. Les écluations de conservation de la mécaniques des fluides linéarisées indiquent qu'il existe
des teiatiotts entte lcs coeflicients de la matrice de diffusion. Nous avons introduit des définitions telles
ia vitesse Inassique ;rcoustique et la fluctuation d'exergie qui seront utilisées dans les chapitres 3 et 4.
Le chapitre suivant est consacré à la rnéthode de mesure employée ainsi qu'à la validation du dispositif
expérirrental pour un biporte constitué par un tuyau droit.
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Chapitre 2

Méthode de mesure et validation
expérimentale

2.t Méthode de mesure

2.1.L Introduction

f)arrs lâ littél;ltule. (,û peut trouver plusieurs procédures expérimentales permettânt d'accéder aux para-
rrrètres r:araclrllistirlues cLes biportes acoustiques ave. ou sans écoulement t31] , t38l . Le livre de Nlunjal

lill)l et l,lrrs t;rlrl | ;rlricle <le Abcrrrr fll1] Lésument de façon exhaustive Ie travail effectué dans ce domarne
cle ter:helche cleprris le t lé velo pperrrent origiual de Seybelt et Ross [40].

2.I.2 Méthode à deux microphones

L'étude bibliographique montre que. parmi les techniques de mesure existantes, la méthode des fonctrons
cle transfert est actrrellernent la pius efficace (pour plus de détails concernant cette technique, voir les

r'éiireuces lf{)] et l.ll]). Ceti.e rnéthode est utilisée pour déterminer les coefÊcients de réflexion en pressron

cles rlisr:orrtiluités rlals les guides d'onde, à partir de la mesute des pressions en deux points distincts
rlrr guitle. I-;r frérluerrce des oldes acoustiques est supposée inférieure à la première fréquence de coupure
cles rrrotles d ordres srrpér'ieuls dans le guide. La fonction de transfert, entre deux microphones situés aux
points d absr:isses rr et rJ s'écrit, dans le domaine fréquentiel:

H,j6 = ## = ll;,(flleivt!), (2. 1)

oii p;(/) est la transformée de Fourier de p;\t),lH;1$\l et 9(/) représentent le module et I'argument
de H;;. Dans la srrite, on allègera les rotations el oubliant volontairement la fréquence dans toutes les

équatiols. ('rtte rrrétho(le perrnet cle déterminer le coefficient de réflexion à l'entrée du biporte noté
ll1(.r;1 = {)) - t,t lt i paltir de la fonct.ion cle transtèrt fl,f = py(xç\lp1(x9 ;) entre deux microphones
sitrrés aux 1;.irrts rl';rbscisses Jri et lLi en amont du svstème. D'après nos définitions, (voir 1) 

'11 
s'écrit

alo ts:

H! o-tt,,', _ P'Jki rt'
l{1 = ---: 

-

Prkr x" _ Ht dKt tt'1)

(2 2)
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R.2("r'1 = 0) - 1[ Ip., , êxpfirre de la ttrene nranière à partir de la fonction de transfert ff,i, entre deux
trrictolrhorre' sitrrés arrx lroirrt cl ],rbscisses r,j et J,i err aval du biporte sous la forme:

H. tJL;r,, -t)\;r-,
(2.3 )/- t^ ; r 2, H:tP-),, ) ,,,

Les coefficients rle tlarrsrrrission en pression Tn -- pllpl et ?21 = pr lp; pewerLt être déterminés
respectiveureut à paltir des fonctions cie transfert H;\ = p2(x2i)lp1(o1;) et .rlil;2 = ça(xy)lp2(c2;) eûre
un rniclop[oue err arnolit (l;1;) et un rnicrophone er aval (r2t). IIs s'expriment alors sous les formes
srtivàxtes I

'l llR2ej*.'"'
(2.4)

(2 5)'1'',' = 1J,l' ( IlRle-LÊ; tt' + eJF, 'r'
n2c,

' * R, erÀ' '"
+

;I." - 
";'( )

)

jk;,t.,, + erk;rz,

Les rnesures c1es fonclions de transfert permetteût donc d'obtenir les coefficients Rt, Rz, Ttz et Tzt it.

partir desquels les coefficients de la matrice de diffusion du biporte se déduisent. Les analyseurs F.F.T.
(Fast Fouriel Transfolnr) pelmettent de mesurer directernent les fonctions de transfert entre les signaux
de pression issus des différentes paires de rnicrophones. Pour comprendre plus précisément les aspects
théoliques rel:rtifls arr lraitement des signaux. oû pourra se référer aux travaux cités au début de ce
paragl;rphe.

Palallèlerr rerr t . uous;r!'orrs nrontré que ces rnesures doivent ètre effectuées pour deux états du système
différents. Lr' lrat aslalrtre suivalrt est colsacté à l'inventaire des différentes méthodes cornues pour aboutir
à r:es clerrx rlt a ts.

2.I.3 Méthode à deux charges

ll existe plrrsierrls possibilités permettant d'obtenir deux étais du système différents lors des deux mesures.
Tout d'abold, on peut cLoisir d'utiliser une seule source acoustique située à une position fixe, en amont du
biporte par exernple. [-lrre prernière rnesure est effectuée avec une charge acoustique donnée à I'extrémité
en aval rlrt svslèule (liqrrre 2.1). tlne seconde acquisition est réalisée avec la même source acoustique en
nroclifia.lt la ,lrarge acorrsticlrre en aval du biporte. Cette méthode est appelée méthode à deux charges
(llt8],1.12].lfi4 l41l). Lcs cleux états du svstèmes sont linéailements indépendants lorsque ces deux charges
sont bier r rivirlerrrrrrr:ut rliffétentes.

En utilisarrt c{es clialges classiques" que sont des tubes. il existe néanmoins des fréquences pour lesquelles
Ies conditions telrniuales d'irnpédalce vues du biporte sont identiques. Par exemple, supposons que la
charge utilisée lols de la première mesure soit un tube de longueur try et Ia fréquence acoustique telle
que À = !r Si on utilise un tube de longueur 12 = 3lr pour Ia seconde mesure, à cette même fréquence
on âura ,2 = ilÀ et les conditions d'impédance terminales deviennent identiques, les deux mesures sont
alors linéairement dépendantes. Le déterminant A (relation 1.64) s'annule et les coefficients de la matrice
de diffusion rle peuvent etre déterminés. Dans ce cas, la méthode à deux charges n'est plus adaptée.
Cependalrt, lorsque les charges utilisées sont simplement des longueurs de tuyaux différentes, il est possible
cle faire coilr:itlcr L,:,s liéquences pour lesquelles les deux états ne sont plus indépendants avec celles pour
lesquelles la rrrétlrocle )r rlerrx rrricrophones n'est plus valide à cause de l'écartement entre les capteurs (se

rrlIérer';rrr paragrap[e 2.1. i).
Nous pouvorr. rrrrssi rtrrrarquer que La rléthocle à deux cbarges nécessite une modification du montage
expér'inreltaI extre (leux acquisitions. Ces changements, inhérents à cette méthode, sont susceptibles de
perturbel l ér'orrlerlelt ptincipal ou la teupélature. Cependant, il existe parfois des contraintes drles aux
sources oon traversarltes (du type sirène, moteur, ...) qui imposent cette méthode de mesure.
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lrlc. 2.1- l)escrtpttott de Ia néthode à deur charges
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2.L.4 Méthode à deux sources

Une autre tecLriiclue corrsiste à effèctuer lrne rnesure de fbnctions de tranËfert avec une source acoustique
située à uue exttértLité clr: rLtcrutage cxpérirnertal. Une tleuxième mesure est ensuite réalisée avec une source
située à l'extrértlité oP|osée d]l rronta.ge sans changel auire chose dans la configuration de ['expérience,
figule 2.2. Otr ol>tirrt ainsi flt1] l:18] deux états indépeurLants qui permettent de calculer les coefficrents
de la trrat.rice de djlfusiou. (tette rréthode est appelée nréthode à deux sources 131], IgB], t42].

(Esue,É G)

rrc \LrRE cL)

+
Ternrinaison

lnechoaqre

ïil\\v

t:t(i. 2.2 !)rsr:rtltl.tott iLe h tuallnde à deut sotrces

Àtr,,ni llltl et Nlrrrr.j;rl ;rLrrl I)oigr: l:i8] ont àussi nrontré (lue le déterminant (équation 1.64) ne s,annule
.;arnais;loul la rrrétlrorle ir tlcux sorrrces, excc,pté pour des irnpédances de source infinies.

À borr [3 L] suggère ule adaptat ion de la rrréthorle à rleux sorLrces qui consiste à envoyer ur1 siglal acoustrque
à l'aide cLes detlx sorrlces sirtrlltâlrénrent. El utiLisant derrx sources cohérentes et en variant la réponse
el fréquetrce etrtre elles, il alors est tltéoriquerr.rent possible de créer une infinité d'états indépendants. Le
ploblènte peut alots eft c sttrdétet rrtiué ce qui perrnet de Léduire les etteurs de mesure par moyennage ou
de vér'ifier ln liléalité clrt systèttte cotrsidéré. C'ette teclrrriclue n'est pas utilisée ici par simple manque de
rcies rl ;rr clrrisitiorr.

L'étrrtle tlrs rtr:rrx rrLrit lrodes (le rresure rret eLr évidencr les avantages de la méthode à deux sources.
['retLtièr'etuetrt, ;rrr(]rlr clr;rlleetrreut l'cst àppot'té au û-rontàge entre les deux mesure€ ce qui évite des ma-
ripulatiorrs srrpplértrerl;iiles susceptibles de rrLodifier les conditions expérimentales (débit, température).
Deuxiè rt rerr relt, quelles que s<.rierrt les conditions d'iropédance de part et d'autre du biporte, on obtient
totuouls deux élats irr(lél)eudants en entrée, ce qui autolise une liberté plus grande dans la configuration
du montage. Néa-nmoins, si toutes les précautions nécessaires sont respectées, la méthode à deux charges
aboutit théoriquerle[t aux rnêmes résultats.
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Qrrelle clrre soif la rrrt:thocle choisie, il existe cl'auttes
qili penllet rle dér'orriposer le charrrp acorrstique en

2.L.5 Influence des sources d'erreurs

A,rir=lxi-xil=nÀ/2,

Le résultat le moins sensible aux erreurs de mesure de
les fréquences de rnesure sont telles que:

Ar;3 = (2n { 1) À/4,
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sotrlces d'erreur liées à la méthode à deux microphones
pression des ondes allel et pression des ondes retour.

pour n entier, (2 8)

la fonction de transfert est alors obtenu lorsque

pour n entier. (2 9)

Notls attrtrs tris ert évidetice la nécessité d'effectuer au rnoins deux mesures "difiérentes" oour obtenir
les étar-. litréaitetrr.rf ilr(lépetrdants du systèrrre étudié. Dans ce cas, la nratrice de diffusion "aractérisantle lriporle;r(1)trsli(lrre peul alors ette clétetrninée. Cependant. nous allons montrer dans ce paragraphe
rlrr'il eristr' rlls r orrli,.rruatious r:xpérimentales plus ou rrroins sensibles aux sources d'erreurs éventuelles.
N,rrts ,lroisilotrs tttr , otrrPtonris entte les configuratiorrs théoriques qui minimisent I'influence des diverses
so tLtts tl tttertt el relles itllposées pal les clifflérentes coltrâintes techniques; ûous analyserons ensuite
clars cette silrLatiotr l itrfluence des diverses erreurs possibles sur la fiabilité des résultats désirés.

OIt ttouve une te\-ue (létàillée cornplémentaire des erreurs issues de la méthode de mesure à deux mrcro-
phones ert I'absence d'écoulement dans les références 145] et [46] ou en présence d'écoulement dans les
références 138] et [47].

Erreurs darrs la déterminatior du coefficient de réflexion

Positious des rlicrophones. Nous savons que la fonction de transfert Hij e\fte deux microphones
pl:rctls le krtrg tl utt tube en cleux points d'abscisses Ji et rj permet le calcul d'un coefficient de réflenon
er tout l)ollrl rlrt trrbe. crr palticulier au point d'abscisse nulle. Ce coefficient s'écrit dans le cas sans
écorrlerrreut (L+ = /, = l):

r?(r = 0) = p- lp+ = (2 6)

Le nreilleul r'éstrltat sur ce coefficient est obienu lorsqu'à une erreur de mesure de la fonction de transfert,
notée /,Y;;. colrespord une elreur minimale sur le coefficient de réflexion, \otée dR. Or, si on dérive Ê
par lapport à,Y;;. ori obtient:

dR 
- 

j (e'-jh"' + Aei t"")2

dHi.j 2sin (t.(r, - c;))

Qrrelle clrr, soit l;r t;rleut rlu coetlicierit de léflexion, l'expression précédente moûtre que l'erreur commlse
srrr le rrrellir ierrt 1i est elarde (d.R,/clHi j -+ oo lorsque sin (k(ci - ai)) = 0), ou encore:

Qrtand les rresures sont réaiisées avec écoulement, on rnoltre de la même rnanière [47] que les fréquences
( (rllespor(littrt ;rrtx lelations (2.8) et (2.9) sont divisées par le facteur (1- M2) ce qui les décale vers des
r alorr ls Ilrs éler,ées.

li v;r rle soit r trre lrlrrs la fié<luerice est éloignée de celle correspondant aux rrreilleurs écartements entre les
trrictoplroues. plrrs l, clénorrrinateur de l'équation (2.7) est proche de 0, ce qui augmente I'influence des

eLteuls rlalis la clételruination de ,R. La principale limitation de la méthode à deux microphones est liée
au norrrbLe de capteuls utilisés en regard de la bande de fréquence explorée. Les mesures des fonctions
de transfert. à des iiéquences dont les longueurs d'onde correspondent à des espacements critiques entre
nliclopholres. coudrrisent à des valeurs indéterrninées de ,11, r?2 et par la même occasion des coefficients
de la nratrice de diffrrsion.
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Néanntoils. or corlstate ex péritrrentaletnent [38], [48] et 1,17]. que les résultats restent faiblement influencés
par des erreuls de rrresuLe des fbrtctions de ttarisfelt pottt des distances entre capteurs telles que:

|+{r"+ r1} <:",, < 12"+ rtl+}, pour n entier (2. 10 )

(2.r2)

D- riÈrr', l. , ,,"f1i, i'rrl

peut se calculer de tlois rrraoières différentes en remplaçant I'indice i successivement par j
oossible d'écrire La relation matricielle suivante:

(2.13 )

et k.Il est alors

Cette relation nrontLe qu un petit espaceûrent inter-rniclophones permet d'effectuer des mesures fiables
à "h:rrttos' ftéqrterr:es sut utre laLge garnme cle fréquences. En revanche, un espacement plus important
clorrtre des r'ésrrllats r,;rl;rhles arrx basses fréqueuces sur ule petite bande fréquentielle (flgure 2.3).

LoLs rles rrr"srrres. rrorrs rLlilisols tlois rrricrophorres de chaque coté du biporte dont les écartements sont
r:lroisis;rhrr rl r'lrtcrril rlr'. risultats fiaLles srrl rrrre baude cie fréquence comprise entre 20 Hertz et 800 Hertz.
[)ortt ce l;rilt'. l, r'aIpolt ('lrtre Les écôrternelts des rniclophones est égal au nombre d'or (1 + yB1Z1, r.
qui perrrret rle couvlil La gaurnre rle fréquence sans recouvrelrtetrt des valeurs pour lesquelles les mesures
entre ditférentes paitcs cle rricrophones conduisent à des tésultats peu sensibles aux erreurs.

Méthode de srrrdéterminatiou

Lorsqu'on rlispose cl'urr uonrbre de capteurs supérieur à deux de chaque côté du biporte, les coefficients
R.r, Rt,Tt.: ct 7"r pcurcnt eire obtenus à p;rrtir de différeutes paires de microphones. s sont dans ce cas
sutdéterrniltls. I'irr exerrrple. poLrr ie coeflicient de réflexion en amont du biporte ,R1, on a indifféremment
à pa|tir rl rrne rrlriisiti,rrr, les {bnctions de transfert H;.i et Hip entre trois capteurs situés en ûi, rj et JÉ.

[,e coeilicir:rrt Ât se (lé(lrrit clorrc de clertx façoris indépendantes sous les formes suivantes:

p-rki!\1 - c-jki'r
(2. 11)

.ie;r,, - H)reJk, ",, '

Ht,P-J\t rtt - P_J^r'rr,D - ::)l_-
p/{,-r,, - H l._,.r a i',.' ''tl

212 r'appelé ci-dessous:

T12 = H ;');l
t I R2ejk,'- )
.R1ejÂi""'+

+l,+-
,:

f -e-tki,,, + f/,t,e-rÈI",' 1

| -"-rui." + H[e-rrl.',. I

I H?te-ttl"' I

| ,71"-tui"' I

\ ai1"-'ol''- /
(2.141

f -n; "iu;",' + eik, x1, o o \
| -u;o"i' '',r + crk;'I' 0 0 

I

| -,ql.t.ru;'1' PJk2-c2, ",-rk:""' I

I -a;;,,u;,,, r,Jk-r2, ,"-JÀ]r,, 
I

\ -11,,1.. 
to;''- 

".ttt.t'* ,-jtl+t f

" ("i:') =

Les coefficients Rr, R:. Ttt s'obtiennent alors par invelsion de matrice au sens des moindres carrés. La
surdéterrn inatio rr pelrrret de rrrinirniser I'influence des erreurs de mesures des fonctions de transfert sur
les résultats cherchés.

La surdéterniination perûret aussi de minimiser les erreurs et de déterminer de façon précise la température
par exernple ou le uorrbre rle Mach [i4]. En effet. en posant cli = 0 pour alléger les calculs, l'égalité des



2.1. \tI I U()t)E t)t,: ,\tES{iRE

expressious (2.11) et (2.12) conduit à l'expression suivalte:
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a,1e ('-iÈ1"'- - pi&;"'-) + I1,! (eJÀ,,', - e-iai'',) +

H:kH:i ("-ikl","jÂ.!,, - p-i&l'lreiai',*) = 0.

Etr lâis;rrtt vatiet la terrtpérature dans cette expression, on obtient une température qui rninimise cette
r'qltaliotr. \otts utilisotrs.ette rrréihode porrr coniger dans les traitements ultérieurs les températures
IItt,srttées |)at les r';rl)terlrs sitrtés sut les palois du tuvau afin de connaitre précisément la température à
l irrtér'ierrr' rlrr Irrlarr.

Iuflrrerrce thr r:oellicielt de r.éflexion mesuré

Si on suppose touiouls une erteur de mesure de la fonction de transfert, l'expression (2.7) montre aussr
qtre la valeur du coefficient de réflexion rR a une influence sur I'erreut commise sur Ë. En effet, si ce
coefficient est ploche de 1 (paroi ferrnée en x=0), la relation (2.7) devient:

dR
tlH;i slrr(À (21 - r;)) (2 16)

Si ia corrrlit iort (2.11) liée à l espacerrent entre les microphones i et j est respectée, I'erreur sur le coefficient
cle r'éllexiol tlépr:rrrl i;riblerrreut de l'elreur de rnesuLe de H;1 si cosÀa; = 0, soit:

x; = l2n + I)),11, pour n entrer

L'abscisse ;r: = 0 étant un ventre de pression (paroi felrnée), le microphone situé en c7 doit alors se trouver
près d'un noeud cte pression pour minimiser l'influence des erreurs de mesure. La condition (relation 2.9)
liée à I'espacemelt idéal entre les microphones implique que le microphone situé en c; se trouve dans ce
ca-s proche d'un ventre de pression.

Si le coefficieut cle réflexion est ploche de -1 (tube ouvert, noeud de pression en r = 0), la relation (2.7)
s'ér:rit:

,IR

(2.15)

(2.18 )

(2 le)

(n;i srtrl/clJ -J!. ll

[)atts ce,as lc trri,:r'opirotre situé en lr'doit. toujours etle à un noeud de pression et par conséquent le
''âl'icrtr :ir F -rr .r. .' rrtr v, 11r1e l. pression.

Enfin, si le r:oefficient de réflexion est ploche de 0 (terminaison anéchoïque, p- = 0), la relation (2.7)
s'écrit alors:

dR c-2jkxj
dTt=lLt"44-r-rù

Dans ce cas précis, la valeur absolue de I'erreur commise sur le coefÊcient de réflexion est indépendante
cle la position du rnicrophone situé en r.i par rapport l'origine o = 0. L'unique condition pour milimiser
les enerrrs est de lespecter l'écartement idéal (reiation 2.10).

Les rresules err sitriation anéchoique présentent de ce fait un avantage pratique sur les autres configu-
lâtiors..r;u er tlLéorie, il l est pas possible d'annuler la valeur absolue du dénominateur de la relation
(2.1!)), r orrtlailerrrerf aux c;1s oir rt = *1, relations (2.16) et (2.18).

Le seconcl avantagt' clans l'utilisation de telles terminaisons est clairement mis en évidence par l'équa-
tion (1.{J4) définissarrt les deux états indépendants. Considérons par exemple une expérience utilisânt la
méthode à deux sources pour laquelle les terminaisons de part et d'autre du biporte soient parfaitement
anéclroïques, par exemple p2@) = O et pl(à) = 0. Dans ce cas, les deux états du système sont très
différents <:ar (p" lp1!)(o) ---+ 0 et (p; lp\+)(ô) ----+ co; le déterminant À défini précédemment est alors
très éloigné de 0. Les coefficients de la matrice de diffusion sort padaitement déterminés.

2j cos?(,to3)

-2j sin'(Àc, )
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En l'absence tl'écouletr rert, il est possible de fâbriquer des terminaisons relativement anéchoïques à toutes
les fiéquences utilisées rlans nos rnesures (mousses, capillaires, tuyaux souples très longs ...). En revanche,
l'iutro<luction d'ur rir:oulenrent rend Lrette tâche plus corripliquée, car il faut laisser circuler cet écoule-
ment. l)e plus. il existe ,:les contraintes tectrniques liées arr rnontage expérimental (voir paragraphe 2.2.3).
Des sources aL:oustiqttes intercalées entr:e le bipolte et les terminaisons du guide principal introduisent
nécessairerrretrt rles rlisr:ontinrtités dans la géotnétlie. Dans ce cas, on ne peut plus parler de terminarsons
axéclloi(Lrl.rs. Irr;ris,lt t,'rtrtiuaisorrs peu r'élléchissantes. Nous avons fabriqué ce type de terminaisons preu

r'éflér:lrissaLrt.s cr l)r.isr-nl-e rl écoulenent (voir' par.agraphe 2.2.5).

ll existe atr-rsi rl rttltls s,ruLct's rl'et t euts (norrrbles de,v-lircLr. température, ... pal exemple) lors des mesures
susceptiLles rl irrtlrreut eI Les r'ésrrltats chelchés-

Erreurs de rnesule de la température

Une erreur d? srrr la tempérâture induit une erreur sul la célérité du son c6 et donc sur les nombres
d'onde Àa (chapitre 1) . Afin de sirnplifier les expressions, le capteur i est situé en cr = 0 dans la suite
des calculs. Dars ce c;s, la fonction de transfert entre deux capteurs j et i s'écrit, si on ignore les pertes
liées à l'intelaction ertle lâ couche lirrrite turbulente et la couche limite acoustique:

p-rÀ,,/(r+M)r, + R.cjko/1.1- M)' j
(2.20)

où t6 est Le uotrrbre cL olcle défini au chapitre t, R = p- lp+ le coefficient de réflexion en a = a; = 0.

La mesure de la fonctiorr de tr ansfert est indépendante de l'erreur commise sur ? (? = I + 273.15 oil , est
la teûrpérature en degr'és CeLsius). Cette erreur intervient seulement sur le traitement elïectué à partir de
Ia fonction de trânsfert. On peut donc écrire dHlifdk = 0, soit d'après la relation (2.20) et moyennant
quelques lignes de calcul:

2 siu (A6r;/(1 - M'!))
rr(1 + R) (' .-,".r,t,t-M't--l-",,t"",i'r-v',\\l-Ir t-M l

Sachant clue:
dR. dR. dko dco

dT - ,.lkt, d"u ,lT '

où ? est la t.'rùpéfâtllle ;rbsolue, c6 la vitesse du son variant avec la racine de la température, on obtrent
alors:

2cNsin (kncl lQ - M'))
Àorj (l + R) ( | 

"-ir,,,,,,r-u,' - 
R 

"tk.",1,,-v,'\\f +M r-M" )

(L R.
(2.2r)

(2.22\

(2.23)
dR
dT

On rernarque q[e cette expression dépend de Àe. L'erreur augmente donc linéairement avec la fréquence
àcoustiq[e. EIle augrrerite aussi linéairement avec I'abscisse r, , ce qui montre que parmi les distances

1ossibles entre les derrx capteurs (équation 2.10), la plus courte est la meilleure, c'est à dire Lx;1 = \14.

Errerrrs rle ruesrrre drr débit

L'erreur cle riresure du clébit ayant une influence directe sur le nombre de Mach de l'écoulement moyen,
le rrième raisorrlement qu)au paragraphe précédent peut être utilisé, c'est-à-dire, dHi;ldM = 0, dM
représentant l'erLeur sur le nornbre de Mach.
Dans ce cas l'erreur cornmise sur ,R déDend de l'erreur sur Ie nombre de Mach sous la forme suivante:

dR
d itl

-*,rrr(1+ R)
2 sin (À1.r;/(1 - ÀI'?))

( f 
"-t0.",/(\-M") - 

E ,iÀ"'il(r-M")\
\ {t + lu;', " (r - tv11z" / (2.24)
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tft

r fequence

l-t(i. 2.;l - ll.lsullul tsstL tlc: simuletton. Vo,leur obsolue tle I'eteur sur un coefficient de reflet:ion R liée
à wte ertetr rl,\,1 sttt [e rnmbre de Moch tle l'écoulement principal en fonction de la fréquence pour des
cdk:uls aL)€c ,7eur parres de m.tr:rophones. R = 0.5, M = 0.05, dM = 0.0024,' écartement entre les
microphones de t).971.i m; écortement entre les microphones de 0.375 m, les symboles (*) représentent
les fréquence.s pour LestluelLes L'espacement (0.375 n) entre les microphones est Ln multiple ûnpqiî d'un
quart de Longueur cl'onde acoustique, Ies symboles (o) celles pour lesqvelles I'espacement est un multiple
d'une demt-Longueur d'onde acoustique

39



40 ( I.\PITRE 2. ùIETHODE DE MESIJRE ET VALIDATION EXPERIMENTALE

#

Fréquence

FIG. 2..1 - tlisuLhù. r.:su de simulatton, tnffuence de I'amp,Litude de lo valeur du coefficient sur I'erreur
obt€nue. liltltr ut,solue de I er.reur sur Ie coelfi.czent de reflerton R pou une eteur d,M = 0.0024 sur
le rtontbre rle ,)ler:lt l,l = 0.05 en fonction de lo fréquence a.uec un écortement entre les microphones de
0.9715 rn; R.=ll.5;... ,R= 0.001; - . -. R=I

Les trrertres rellraLques rlrL'au paragraphe précédent s'appliquent ici. Les influences des différentes sources
d'etrettr sont reptéserrtées sur les figures 2.3 à 2.5 pour un nombre de Mach égal à 0.05 et un écart relatif
(d'\,1 livIJ cIe 1.8%. La figure 2.3 montre la croissance de I'erreur en fonction de la fréquence pour un
écartement micropholique donné. L'erreur augmente aussi avec l'espacement intermicrophonique pour
une fréqueuce fixe.

Sur cette figure sorrt aussi représentées les fréquences (*) pour lesquelles l'espacement entre les micro-
phones (0.It75 nt) rnininrise I'erreur, voit relation (2.9), et celles (o) pour lesquelles l'erreur est maximale,
voit telation (2.ti). Cela rnontre qu'il est préférable d'effectuer les mesures pour les fréquences telles que
Ar = À/4 plutot que pour celles telles qrre Ar = (2n * 1)À/4 oir n > 1.

La figute 2.1 repr'éserLte I'ilfluence de I'amplitude de la valeur du coefîcient mesuré (dans cet exemple,
À. est stfictenreut téel). L'erreur est minirnisée lorsqu'on rnesure un coefficient de réflexion proche de 0,
d'orl l'iltéret cl utiliset cles charges anéchoTques dans les expériences. La figure 2.5 représente les effets liés
à la phase du coefficietrt de réflexion, à amplitude constante. Oû constate également I'effet de la phase
sut lerreur, tiotàIrlrrrent. a[tour de 800 Hz pour les exemples choisis ici. Cet exemple montre que les
fréquences qrri optimisent les résultats varient pour un [reme écartemetrt, microphonique eû fonction de
la phase clu coefficient rnesuré. C'est pourquoi il apparait difficile de regrouper l'ensemble des conditions
qui minirnisent les errerrLs.

Ert r:onclusion. or perrt clire néarryroins que I'influence des erreurs de mesure sur les résultats cherchés
est rrrirrirrrisée lotsqrre les espacements intermicrophoniques sont voisins de À/4 et que les terminaisons
rrtiiisrlrs sorrt le lrlrrs arrérhriiqrres possible.

0 100 2m 300 tæ 5@ a{0 70 t([ $l 1@0
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1#l

I requence

F-lc. 2.5 - Rt':ultutn u:;tL de strnuLation. VaLe.ur absolue de I'erreur sur le coeficient R Liée à I'argument
du r:oeJJir'rcnt. Non.bre- de Mach lvl = 0.05, t:rreur sur [e nombre de Moch d,M = 0.0024, écartement entre
les mlcrop,hone.s rle 0.97I,i m; R=05e-tÊox13, . . . ,r? = 0.5e-i*ox0 2

2.2 Montage expérimental

Ce cltapitte est cotrs;rcLé ir la description du dispositif expérimental permettant de mesurer les quantités
plivsiqttes rrtiles rlétinies clans les chapitres plécédents. Pendant de nombreuses années, les mesures sur les
silelciertx;rtlotrrolriles ou cl autres géornétries dans lesquelles circule un fluide n'ont pas pris en compte les
eflets rle l ér ortletrLelrt rrtoven sur la propagation des ondes acoustiques. Depuis une vingtaine d'années, res
difféterrts lL;1\,;rlx l)()rtÀlt sur la propagation acoustique en présence d'écoulement ont clairement montré
que la pr'ésetce cl'ttti écottlement peut rnodifier de manière considérable le comportement acoustique de
telles cliscoltinuités [16], [49].

Actuellenerrt, il parait donc nécessaire de tenir compte des écoulements à la fois dans les modèles théo-
I iques et darls le traitement des données expérimentales. Parallèlement, les normes industrielles évoluant,
il devient irrportant de prévoir le comportement acoustique de différentes configurations afin de réduire
les coilts et les délais de fabrication. Afin de déterminer les caractéristiques d'un biporte acoustique en
ptésence d'écoulerrreut, il est alors indispensable d'utiliser un banc de mesure avec lequel on puisse à la
tois cr>ltrolel le charrrp acoustique et l'écoulement stationnaire de façon précise.

("est clans ce cortexte que l'lnstitut d'Acoustique ei de Mécanique (où se sont effectués les travaux de Ia
thèse) ;r tlér'iclé ,li:s 1994 rle se doler d'un banc de rrresrrre acoustique avec écoulement. Aucun dispositif
cle ce type lr'existôrt au laboratoire, ce plojet a été plogressivement rnis en place dans le cadre de ce

tlavail de thèse. La conception et la r'éalisation du dispositifont été menés en collaboration étroite avec
I'Utrivelsité Technoiogique d'Eindhoven et, le Centre de Transfert de Technologie du Mans. Ce dispositif
de nresure a été etfoo sera notamment utilisé pour divers autres travaux parmi lesquels on peut citer:

- ûresures pour La caractérisation de rrratériaux poreux (SNECMA),

rlesures pour la propagation non linéaire en conduit sans écoulement (I.A.M.)

rrresrrres rlc r a lactér'ist iq ues de silencierrx industliels (C.T.T.M.)

calat lér'isatiorr rlir luuit rle ventilaterrr (Stage D.E.A.à l'LA.M.)

4I
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étude de la propagation àcoustique avec écoulement dans les coudes (Flodac).

Le clispositif;t.luel esl Lc r'ésultat cle tLois arrrrées de travail et sor état perrnet de mesurer le conrpor-
tetrrerrt arrrrrstirlrLe rle rrLrrrrlrreuses .onfigurâtions cle rrr;rnière précise (chapitres 3 et 4). Cependant, le
blrrl rle rrresrrre csl errrrrre err phase ri ér'olutiol, beaucorrp d'améliorations peuvent être envisagées parmi

- ulre sour'( e rle rlélrit pelrrrettant d'obtenir.des vitesses d'écoulement plus élevées et plus stables,

augrnenlation du loribre de mictophones utilisables, ce qui se traduit par un système d'acquisition
corrportant un plus grand nornbre de voies (6 actuellement),

arrréliolatiotr cles terminaisons anéchoïques,

salle rl ex pér'in rent ation plus longue (8 rnètres actuellement)

- soulces atrrrrstiqrres tr.ès b;rsses fréquences et peu réfléchissantes, ... .

2.2.1 Source de débit

Le dispositif expérirneltal global est décrit sur la figure 2.6. Deux sources de débit ont été utilisées:
l'air cornprimé du léseau et des ventilateurs. Dans un premier temps, nous avons utilisé le système
d'alimentation d'air conrprimé du laboratoire comme source de débit. Celui-ci délivre jusqu'à dix bars
de pression avec des oscillations autours de la valeur fixée pendant le le temps nécessaire à l'acquisition
des données. C'est porttquoi un régulateur de débit a été intercalé en amorlt du montage expérimental
pelmettallt ainsi de r'étluire l'anrplitude des oscillations du débit pendant toute la durée des expériences.
Le résultat nillsi obterril est rrne stabilisation à !4%: autour de la valeur moyenne pour des nombres
de N'lach lailrles (,\'1 .: 0.01i). ruais supérieurs à :t10% pour des nombres de Mach supérieurs à 0.1.
L'influettce r le r es oscilla t ioxs ét.ant import alte (r'elation 2.24), les en eurs effectuées dans la détermination
des coefficierts ,ltetcLés tlevic'lnent considérables. En effet. dès que les fréquences s'éloignent des valeurs
qut correspottdeut à rles écartetnents entre rnicrophones proches de À/4, les résultats deviennent alors
peu exploitables. (le slstème d'alirrentation permet donc d'atteindre des nombres de Mach élevés, mars
induit un biais sur les r'ésultats de rlesure.

Dans un secorid tetrrps. nous avons utilisé un ventilateur qui permet d'obtenir un débit beaucoup plus
stable, mais aussi plus fâible. Ce ventilateur est entrainé par un moteur alimenté par un variateur de
fréquence qui permet de délivrer un débit constant (variations inférieures à I % pour les débits les plus
fotts correspoucl;rnts à rrn nombre de Nlach dans le guide principal autour de 0.075). L'inconvénient d'un
ventilâterlr est. qrte la r:harge qu'il peut tenir est, faible. Les différentes pertes de charge réparties dans
le tlispositif expétirrretrtal (coudes, changements de section, bifurcations, vannes, longueur des tuyaux,
géorttétrie drr bipolte) rliuritruent le débit fourni par le ventilateur. Lorsque le biporte est constitué d'un
trlvârr droit, l'ér'ortlenrent peut àtteindre des nornbres de Mach allant jusqu'à 0.07 dans Ia section de
rrresure icli:rrrrètte ll0 rrrrl), tnais seulenent 0.05 pour les diaphragmes que nous utilisons.

2.2.2 Mesures de ltécoulement

La rnesure du débit est effectuée par un débitmètre à turbine type ITT Barton 7445, et son système
de traitenrext, figure 2.ii. Ce débitmètre est linéaire à :t0.5% dans la gamme 24 à 136 m3lh. Cette
l[esure est coltieée en température et en pression par deux capteurs situés à plus de 10 diamètres en
;rval clu débitrLrètte poul ne pàs v perturber l'écoulement (figure 2.6). Le débitmètre est calibré par le
corstr'lrcteur et leLLeuI de lresure est inférieure à 0.2% avec une répétabilité de l'indication à 10.12To.
Atit cle rLéterrrriuet pt'ér'isérrent Ia vitesse du son, deux sondes de température étalonnées (type Pt 100 ,

il fils) cle lisolrrtiol 0.0t clegré Celsius sont diposées sul la surface externe du guide principal de part et



1.2. .\to v f I r;E L-\t[Rl.\tEJL,t L

Terminaison anécholque

Source acoustique Capteur de

température

Capteur de
stattque

en amont

Débimètre

.l Ilicfopltoncs

en amont

Ventilateur

Systèrne à

lflesLtter

.) Inlcf()|lr()nLrs

en aval

Source
acoustique
en aval

Terminaison

anéchoique

FI(i 2.{j - Desr:ttpt.ton qlobaLe rlu dispositif erpérimentol



(,1|.\PI'IRE 2. METHODE DE MESLIRE ET VALIDATION EXPÉRIMENTALE

d'autte du lripr.rttc acolrslique. Cles capteuts sout protégé$ par des matériaux isothermes afin de les isoler
f herrrriqrrerrLerrt rles Ilrrctuatiols extér'ierrles de tenlpérât ure.

Lolsrlue les lreltes rle r.lrarges sont inrportatrtes. le veltjlateur réchauffe I'ait circulant dans les tuyaux
irrl€illtexlalrt rle far-otr inLpotlallte la telnpérature de l'air et la vitesse du son, c'est pourquoi la présence
des (;rpteitrs (le lelrpér;ttute strr les tuyaux est nécessaire. Néanmoins, Ies températures de l'air circulant
clals les cotrcltrites n étÂnt pas égales à celles des parois. une méthode de surdétermination est utilisée
pour calculet la terrtpérature du fluide (paragraphe 2.1.5). Dans le même but, l'humidité relative de I'air
est ausst lllesulee.

Deux ptises cle ptession stâtique sorrt situées de part et d'autre de la zone de mesure acoustique. Elles
sont reliées soit à un rnanornètLe différentiel à eau, soit un capteur de pression différentiel Effa (linéaire
à 0.1 % srrl la gatrtttte 0 à 20 nrb). Elles permettent de rnesurer les pertes de charge régulières dans le
cas oit le bipotte est sitrrpletrreut un tube droit, et les pertes de charge totales (régulières et singulières)
lolsque le biqrollr- acorrstiqrre possède cles discontinuités.

Pottr des tai-'otts (l elr( onrbrement. un coude de rayon 50 crn perturbe l'écoulement avant Ia zone où sont
effectuées les trresrtles rles plessions acoustiques. C'est pourquoi un tube d'une longueur de 2 mètres est
aussi inlroduit tlatts le brrt cl'obtenil un écoulernent turbulent pleinement établi dans la zone de mesure.

2.2.3 Sourcesacoustiques

Initialement. la ntéthode de rnesure employée était Ia méthode à deux charges avec la source acoustique
placée en aruont du trrontage. Pour les raisons soulignées dans le paragraphe 2.1.4, nous avons ensuite
opté potrl ia rrrétliode à cleux souLces. Ces sources sont situées de part et d'autre des microphones, avant
les terr inaisous aùér iroi<1ues. figure 2.6. Les sources acoustiques utilisées au départ étaient des chambres
de cornplessiorr tvpe [:]ouver, ce qui limitait le niveau acoustique aux basses fréquences (/ < 300 Hz).

[Jltélierttetrrcut. rlettx errtLes soruces ont été labriquées pour obtenir des niveaux acoustiques constants
de 1it0 dts SPL etrtte .ltJ et 1000 Hz avec une charge anéchoique, figure 2.8. Ces sources acoustiques sont

Source inactive Source active

FIc. 2.7 - Description schémattque de lo disposition des sources ocoustiques

constitttées |h;rt-rrllt, cle six haut parleurs disposés en étoile autouf d'un conduit circulaire de diamètre
100 trrrrt. Le rliirtrrètte rle ce <rtrcluit est supérieur à celui clu guide d'onde à cause du diamètre des haut-
parlerrrs. l, erserrrble est errfèr'mé dans un caisson étanche relié de part et d'autre au guide principal
(diarrrètle li{) rrrrrr) pal cles jotrctions souples (pour éviter de transmettre les vibrations mécaniques) ei
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rlertx côttes tl'arrgle l0l Ces soutces peuvent être traversées par leguided'onde principal. Néanmoins, les
tllesrlles léalisées alec cette colfiguratiou ont rnontlé que l'ensemble source + cônes avait une fréquence
de rcs()Lr:rir(re ;rtttottt tle i30t) Hz qui masquait alols la pr.ésence des charges anéchoiques et par: conséquent
l;r Ptrirrisiorr <les rrisrrllats chelr:hés. La rlelrrièr'e solrrtiorr utilisée actuellement est Ia suivante: les sources

l't(i 2.8 - ('orttlx ,lr. r/:1nnst dc:s sorttrts arnrtsl.irltLt:s romposées cle sir ho.ut-parleurs dxsposés en grappe
,trtlortt rltt quirlr t! ottrle prnr:iual

s()rrl It (1's l,"t P, tr,li, rrlairt trrettt iu grticlr'Ir'itrr i1>al Pal rrn corduit compoltant une vatUe qui peut ètre
lllrrrr:r'li,r'srlrrr' la sorrr.r.e cst irr;L<rtive (figrrlc 2.7).

l)a trs r r' , ;rs, lc volrtt rrr: r:otrstitrt<1 par l;r cavité corriprise elrtle le tuyau principal et la vanle est suffisarnment
i;Lilllr: Portt'11ue les sources soient peu r'éiléchissartes (ligure 2.12). Chaque source est alirlentée pâl un
atrtIlifir:;rtettl de prtissatce et peut etre pilofée à I'aide cl'un système d'acquisition. Le niveau acoustique
à toutes les 1iéquerr<:es est largement supélieur au brLtit. généré par l'écoulement.

2.2.4 Zone de mesure acoustique

l,ir 7()lr( (lc ||resrlr( l)foprelrierrt .lit", fig',r" 2.9, est .ouslituée par l'assemblage de tubes d'acier ororr,s
rlr' lorrgrtcrtrs va.r'illrles (de 70 trrtrr à 2000 rrrrr, ploglession en fonction clu nombre d'or), de 30 rnnt de
tli;rtrri'trc et (le llrrln tJ'tlp;r.issertt- La sLrt{àce interne <les tuyaux a une rugosité de I'ordre Ju nricromètre,
orr cousrclèrr:ra err corrsé<lrretce les palois colrrrre étalt. lisses.

Lr:s tttl'attx l)eu\tut etfe assernblés soit par des pièces d'adaptation en acier, soit par I'intermécliaire
cles suppolts rniclophoniques. En effet, le diarnètre des transducteurs (10.3 mm) étant large comparé
arr diarrrètre des tuvaux (il() rnm), Ies rriclophones sont, reliés au tuyau principal par l'intermédiaire de
supports en acier. [Jtr canal (11.5 mm de diamètle, 1.5 mrn de longueur) relie le tube principal à une cavité
cvlindrique (10 ii rLrlr de diamètre, 0.5 mm de hauteur) felmée en sa partie supérieure par Ie tra[sducteur.
La ir'équelce de tésolance de cette cavité de Helmholtz ai[si constituée se situe autour de 8 kHz. de sorte
rlrr'elle reste colrl)â( te par râpport aux lougueurs d,oldes utilisées.

Les lrtessiotts acortsticlues sont rnesuLées avec six tlansducteurs piezoélectriques à électronique intégrée
(tvpe ['('É] ll6 13) tle tésolution 91 dB et dont la dynamique est de 90 dB. Ils sont alimentés directemenr
lrar lr':r'slàrrre rl';rrrlrrisitiou gràce à des r:àLrles coaxiaux de 3 mètres de longueur. Les capteurs sont
corrrpellsés ett accélératiort IroLntale pouL évitel la mesure d'éventuelles vibraiions des parois du guide
d'oncle et sorrt adapfés sul les suppolts déclits pr.écédenment.
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FIc. 2.9 - l)/toil: lr l,r :,nrc de metLre acoltsltque.
ttnont rlt btporte (t:,,1 t:sl. Lr: pLus proche du ttiporte)

Les tntcrophones sont numérotés tut, rr2t cu3 en
et 7:,1r. îd2. xd3 en aual (aa1 est le pLus proche du

\'ltlgr'é l;r (()trl)crs;lti(ll err ar.célér'ation des rrLiclopholes et l'épaisseur des tuyaux utlisés, nous avons
relr(olllra ri;rtrs rrtt lrtlrrrier letrrps cles ptoblètrres liés arrx vibrations mécaniques, perturbant ainsi les
rrrtsrrrr:s. l)rx:rl)l)()rl: ( u;rcier rle ii() ltg cliacrur out été corrçus afin de d,atténuel les vibrations engendrées
Pat les sorrli r'. rrlorrsl irlrrcs lls sotrt placés de fac;orr rrorr égirlernent r'épaltie le long de la région oir se situenl
lcs trtir:r'<;plrotrcs. l)r' ;rirts, ces strppotts identiques ollt perrrris de résoudre les problèmes d'alignernent du
l ()trl:lg(' {rxl )(.r| | ll('lll j1l.

Les six rtrictopltorres solt placés de la manière suivarte: tlois microphones en amont du biporte, situés à
des alrs<r isses rro t ées l es l)ectiven rent rju 1 , le plus p loche d rr b iporte, a!2 et r t3., trois microphones en aval
rlrr biPolle arrx al>scisses Jdl, ,Dd? et rd3, figule 2.9. Les distances entre Ies trois capteurs en âmont sont
idettiques au clixii,'u Le cle rlillitrrètre près à celles en àval et soDt connues à environ 0.02 mm (Ao 1 c2 = 0.375
ttr. Àr1.u3 - {).!)70 rrr el Âe2r3 = 0.585 m). Le biporte est situé à des distances variables de oul et ,dl
sc lot r les lrosoirrs

2.2.5 Charges acoustiques utilisées

La techtriclrre cle Iresttre erlployée (rrréthode à deux sources, paragraphe 2.1.4) suggère I'utilisation de
charges attécLoi<lues elr arfront et eu aval du sytèlùe à étudier. Les telminaisons utilisées ici sont constrruees
d'un tuyart lottgtteur: 1.1 trrètle pelforé de tlous (diarriètre 7 mm) espacés suivant une progression
géornétlique- Le norrrbre de pelforations augnrente à rnesure qu'on s'éloigne de la zone de mesure. ce
tuyau est entouré d'uu rlatér'iau résistif, ce qui permet d'adapter progressivement I'impédance du guide
à l'irnpéclance calactér'istique de l'air: (psco) [50]. L'ensemble constitue aloLs une terminaison donr re
coefficierrt cle té{lexiott p- fp+ esl faible sur: uue lalge bande de fréquence en présence d'un écoulement
srrpcrposé.

ll est tltéotitlrtctrrelrl l)ossible de plévoit le coûrportelflent àcoustique d'une telle terminaison et de faire
valiel les cliftijlerrts 1r;r.r'arrrètLes (dianrètre des trous, r'aison géométrique, nombre de trous par section,
lolgueur clu tu\';ru l)erf)t ', r'ésistance du rnatériau autour du tuyau) afin de l,optimiser.

Nous rlotltrors ici (figrrle 2.12) une comparaison entre les coefficients de réflexion issus du modèle et de
différentes configurations expérimentales représentées sur la figure 2.11.
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Fl(r' 2.10 - .il - 0 lnlt ut rtt''olur rltt rorJlùtnt de téfienon de Io charge utthsée en t'onr:tion cle la
Jtiqttrtttr '\'.rtflt tttrir.i|r !trtrtt:it lrrt lt 'ltttr| prnr:ipal (cas (d) fgure L.1I): +;,Jonrce inacttte avec
tt(11ûù: t)t|t tlt (\,)urt ùort rsolit tu' (l)) hqut( J.ll): x : ,9orrce inoct.ttte uanne ferm.ée (sou.rce isoLée,
ras (' ) litlrttr I ll) o lt, titrtlttls tttonlnrtl tlut: la rharge la .m.oins réféchissante esl obtenue clorts lo
r rnrJtrltt ttltou (r )

FI(i 2lt lùsrttltlrort stlténotiques dt: clnerses configunttions dans la position des sources scoustiques.
(a):('lnttlrrtttt'rlttirltu:rt1tk.(l))..ro1tt(.clt(ûtl.enonisolédusgstènedemestre,(c):sourceéteinteisoLée
tht stlsli ntt tlt tttt srt .. (rl): 

';,nLrce trauet sée, por le gtide d'onde. La source acoustiqlte eîcitatrice est suuee
en ,rnt,,rtl rl, , ltt, tttt, ,1, , ,,'tttiotrtttltorts.
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l)arrs rrrr pl.rrrie. rerrrps. l:r tel11ri|laisol' est constituée par le tube perforé seul, cas (a). cette confi-
guration Icrrlet ,le vérifiel la validité clu rlodèle sirrrple (la comparaison entre le modèle simple et
.ette (onfiquratiorL douue de bons résultats), rrais il ne présente pas d'intérèt pratique. En efet,
lors des nresuLes, lne source âcoustique inactive est. intercalée (schéma figure 2.11).

[,lne rresure identique est alors effectuée pour une telminaison composée du même tube et de la
source aco[stique inactive, la vanûe permettant d'iso]er la source du système de mesure est ouverte,
la sorrrce 1âit p;utie iltégràrrte de la trresLrre, cas (b).

La rrrtsrrre est lrl;rlisée etr isolant la souLce , vanne Ièr'mée. cas (c).

L:r tttlsttte est trlrrlisée lotsque la source est traversée par le guide d'onde principal, cas (d). .

Les r:outLres rrrttcsporrdattl artx situations léelles d'expériences sont comparées sur les frgures 2.12 et
2.10. On tetuatclrte qrte le r:hoix ilitial consistant à utiliser cles sources rraversanres pour gagner en nlveau
acoustique enttarne ur r:oefficient de téflexion élevé aux basses fréquences. Lorsque la charge est constituée
d'une source acoustique non isolée et du tuyau perforé. le coemcient de réflexion est plus élevé. Si la
vanne permettàrlt d'isoler la source est fermée, ce coefficient devient plus faible. A I'extrémité en amont

lr?

)0 &0

Fréquence (Hz )

FIG. 2.12 - ,11 = 0.04iJ. VoLeur absolue du coeficient de réfetion de la charge utilisée en fonction de
la fréquenr:e. Terrn.inatson en amont du système de mesure dans les conditions réelles des erpériences I
(source inacttue noLée par Ia uanne fermée, cas (c) fgxre Jigure 2.11; tenninaison en aaol du système de
mesure dans les condtttons réelles des erpértences o:: Modèle sons écoulement -

du dispositif expérimental, la charge acoustique est constituée par Ie coude (figure 2.6), Ia terminaison
anéchoÏque qrti tlavetse urte chambre d'expansion tapissée d'un matériau absorbant, la région de mesure
du clébit et le vetrtilaterrr'. (-lette chambre d'expansion est introduite en amont du système afin de limiter
le bruit ptorlrrit f;1r' le veùtilateur et servir de terrninaison aléchoïque. Le coefficient de réflexion de cette
charge est Ireilr'é et , otrpaté au nrodèle simple (figure 2.12). Le coefficient de réflexion reste faible et la
teLLnrlaisorr aiusi r'éalisée en anlout du systèrne est bien adaptée à la méthode à deux sources.

ll existe d'atrttes rlro"vexs de réaliser des terminaisons anéchoïques en présence d'écoulement, comme par
exemple de placer un diaphlagme en fin de tuyau [51]. Ce type de charge n'est efficace qu'autour d'un
nontbre de !lach bien déterrniné et pour des fréquences acoustiques faibles. Une autre possibilité consiste
à enrouler un tuyau souple de très grande longueur (tuyau " infini" ). Ceci a pour conséquence d'augmenter
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les peltes cle chalge et pose un ploblème, compte tenu de Ia source de débit utilisée.

2.2.6 Acquisition et traitement des données

Le svstèrrre rl acqrrisitiorr rles signaux issus cles nricrlopliones est un anall,seur multivoies (comprenant 6
'' 'r 'rI\l r\ | - ll l' :i.-,':'; r;; \ "r In l"eicr'i '1" rlarêr||ênr par F.F.T. permelranr d obr"nrr les fonc,rons
(Lo lf,rlrslirl i rrtle lts rliflrjlctrls trtir:roPhones. Cet arralvseur alimente directement les capteurs- II pilote les
sorrr(es n{orrsli(lrl(':'rr;r(e i rtrr loqiciel de t,olrrrlatiorr (sirrus glissant). Le "ignal acousirque est un signal
sirrrt.oÏcl:rl r;rtiarrl lrrrr 1r;r' Itriquerrtiel lixe rlarrs la barrcle de fléquence choisie (Sinus glissant linéarre).
['ortl liratlttc Itér1rtlrr,r'. 1ro liolelrùe est elli,ctrrée sur 200 pér.iodes dans le cas sans écoulement et sul 400
llclt iocles ett pLtlsetrce rl rlcottLetrLenl. Lc nivearr solole peut êtle asservi pour délivrer un niveau constant à la
sollrce ou ult ttiVearl ( oltst:\ll( slrt llll capterlr sclon les besoins expérimentaux. Les données expélinrentales
(fbnctiolrs cle traltslelt. rléirits, terrrpératri|es) so|t ensuites traitées numériquement à l'aide du logiciel
Nlatlab pout obteuil les coefficients de la rrLatr.ice de difTusion.

2.2.7 Calibration des microphones

l-rrc r Itl t c l r r r i r r; r I ro r r 1rrrlr ise rlr'l;r lirrr<:tiorr rlc llarrslèr't enfre deux câpteurs nécessite au préalable une
r;rIiIrr'rrtiorr | !.1()1tfr.Isr' {,I q; || ( t r'rr lrh;rsc ,lr,s rlcux r:harnes de t esule afin de minimiser les etreurs
s\slÈll|;r1l(l ,,s lors ,lr | ;rr r1 risisl i()rr rlc tlorrrrrlcs

Source
acoustique

a\)Support l
i
rl

Micros PCB 1168

FI(;. 2.1:J - l)astt tpl.utrt rht tttontoge e:tpértmenl.al relatif à lo coltbratton des mtcrophones.

(lLaque cLatue.sl ,ortslitrtér: (l'urre petite cavité reliée au tube principal, d'un transducteur piézoélec-
tttclue, cle sa r'orrrr|r'iiorr ;rrr s!stèrrre d'acqrrisition, du systèrne d'acqUisition lui-même et de I'analyseur
F.F.T.. D;rrrs le , rr,lr'' tlc l ;u:ortsti<1rte liuéaire, les plopliétés acoustiques d'un système linéaire sont indé-
pettdatttes tlrr 1r'lr| rl cxcitaliorr ct rlu rriveau de la source. Une calibration absolue de la chaîne de mesure
n'est dolc pas rrécessaire; en levatlche, une calibration relative est indispensable.

Etan( donné la faqotr dolt sont montés les microphones, il apparaît impossible de les calibrer à la maoière
de se1,br:r't et Ross [ir2]. cerrx-ci calibrent leur systène en plaçant les capteurs en ras de parois d'ur1e
plaque ligide fixée à l'extrémité d'un tube circulaire. Les transducteurs doivent alors mesurer la mème
pression sans diffételce de phase. Si ce n'est pas le cas, une correction est alors apportée pour tenir compte
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de la ditfétenrre de répottse cles cleux voies. fi est évident que I'influence des cavités dans le support des
capteurs lors tle LtrestrLes ultérieures selait ignorée si rrous choisissions cette procédure car on ne tiendrart
pas compte clu montage et du démontâge des microphones entre la phase de calibration et les mesures.

Chung et Blaser l'15] otrt ptoposé ùne autte technique afin d'éviter la phase de calibration. Dans leur
méthode, rtI1e plenrière Iresute de fonction de trâns{èlt est réalisée avec une configuration initiale de Ia
llosition cles llicropllones- rtne seconde lrresure est, ensuite elïectuée avec une position des microphones
irtelcharrgrie. Le fés lltât firr;rl est obtenu en faisant une moyenne géométrique des deux mesures. Là
ettrroLe, le trllattqelrr( LLt rle Positiort des tLansdrrcteurs dans les cavités des supports après mo[tage et
clérrrottlage sef;\ir igll()lrl rlals les trresrtres.

Norts lrtoPosotrs rrrre rrrtltlrorle cLe c;rliblation relative des rrricrophones in-situ, l'avantage étant alors que
les trtictopLottls o(-(rrll)etLt exacternent la rnerne place au sein de leurs supports respectifs pendant les
calibratioris et lrs rrresrrLes. Le schéma du montage expérimental est décrit figure 2.13.
Un capteur de ré1érence est situé en ras de paroi d'une pièce d'adaptation fermant le tube. Cette paroi
parfaitement r'étléchissatrie est choisie comme origine des abscisses. Si on néglige l'influence de la dissi
pation par colduction thermique à travers la couche lirnite thermique acoustique sur la paroi plane, le
coefficient de téflexion au point x=0 est connu et vaut 1 (la vitesse acoustique étant nulle sur la paroi, il
n'y a pas de clissipation due aux effets visqueux, nous ignorons ici les eflets thermiques trés faibles). Le
rrticrophone à étalorrler est nonté sur Ie support décrit précédemment et se situe à 7.5 mm de I'extrémité
fertr rée.

Si l;r plessi,rtr p, lresrrr'ée srrr le microphone situé en bout de tube est la pression de référence, on peut
dédrrile la ptessiol 1,,, rlrre L on doit avoir sur le rnicrophone situé eu o.i:

Pi\xi 'a )
= n j,.(u), (2.25)

Pr\rt,t')

où H.i" (ra ) est la fonct ion de transfert théorique entre les deux capteurs (ici, Ilj, (c,r ) = cos ,ta j où le nombre
d'onde k tient cornpte des pertes viscothermiques L Parallèlement, la fonction de transfert mesurée entre
les deux rnicropLones s exDtime sous la forme suivante:

u''' ' -p'(tt'",)tt.tj\st_ 
p,(". 

",

Les derrx clelrriiros l.l;rtions l)efnlet.teut cl'exprimer la pression en oj sous la forme:

ù@i,,) = rb.Q)p1P1,u),

(2.26)

(2.27)

où 4j, (.r ) = Ht,,.(a) I H |. \u) est un facteur de correction en amplitude et en phase de la pression mesurée
en rj . En elfectuant la même démarche pour un autre capteur (numéroté j), on obtient la relation suivanie:

pi@1,-) = r1i,(u)p;(xi, u). (2.28 )

On peut alors exprinrer la relation permettant de corriger la mesure de la fonction de transfert entre deux
capteurs i et j. Elle s ér:r'it:

(2.2s)

(2.30)

4rj est alors ie làcteur de colrection de la rnesure de la fonction de transfert entre les deux capteurs i et j.
Chaque rnicrophone possède son propre support et aucune modification n'est apportée à l'ensemble entre
la phase d'étalonnage et les mesures ultérieures. Les résultats des calibrations sont présentés sur la figure
2.1,1 en arrrplitude et en phase en fonction de la fréquence pour une paire de capteurs.

Hi,la) = q.i Hi;(u),

cos(,(r1) Hfi
,?;"'("1 =;"(À;'EF
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FI(;.2.1(j - \'akrtrsobsoluesdeT+,*etT-.o.VeleurthéonqueentraNtspleins

2.3 Validation de la méthode de mesure

Nous allons utiliser les résultats concernaût la méthode de mesure à deux sources et Ie formalisme des
matrices de diffusion pour retrouver les caractéristiques connues d'un biporte acoustique constitué par un
tu be droit. Le but de cette partie consiste à valider la méthode de mesure et le dispositif expérimental avec
ou sans écoulerIrent superposé. Cela permettra par la suite d'étudier expérimentalement le comportement
acoust.iqrte de bipoltes plrrs cornplexes.

2.3.L Tuyau droit sans écoulement

Pour un bipotte constitué par un tube droit de longueur L, la matrice de diflusion liant les pressions des
ondes aller et retour de part et d'autre de ce biporte s'écrit, dans l'hypothèse de propagation en ondes
planes:

(;i )= (""0;*t' 
",.0-0,--, ) 

(
pl)
Pz)

(2.31)

et Æ+ = r?- )
sont égaux au

Cette relation montre que le biporte est réciproque (T+ =T-) et symétrique (T+ =T'
lotsque les uresures sont r'éalisées en l'absence d'écoulernent. Les nombres d'onde &+ et ,t-
riombre d'oncle ii du rrrodèle de I(irchholï.

Pottr uo frtvau rle lorrqLteur L = 0.942 rnètre. les résultats sont présentés pour les coefficients de trans-
tnission ?t (Ii* = {l) srl la figure 2.15 porrr cles fréquences inférieures à 800 Hz. Les parties réelles et
imaginaires tles résrrltats de nesure sont en excellent accord avec la relation (2.31). Pour analyser plus
finement les tésttltats. on utilise plutôt les valeur absolues et les phases des coefficients ?+ pour com-
parer les pertes viscothermiques au modèle de Kirchhoff, figure 2.16, et mesurer Ia longueur du tuyau
figure 2.17 (a). Corrcernant les pertes qui restent très faibles, les résultats montlent que le dispositif
expérimental perniet de retrouver l'expression de la partie imaginaire du nombre d'onde àvec une erreur
inférieure à 5%, L'errerrl relative sur la longueur, figure 2.17(b), est inférieure à 0.4 % sur toute la gamme
de fréquence étudiée et inférieure à 0.2 % poul les fréquences supérieures à 50 I{2. Il faut noter que toutes
les tresutes solt prises er corrrpte quel que soit l'écartement des capteurs en regard de la fréquence. Les

lr4aud.|ftq@ù 110.9120 n : Mdh.0
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Flc.2.i;- (a)LortrltLeut'tLultLuaurnesuréeàpartirdeT+,*etdeT-,o;ualeuretacteentraitplein.
(b) Ecart ttLttLtJ ftn'Io) sur. Ia Lonqueur mesurée à parttr de T+ , * et de T-

mesures elfectuées sans écoulernent sur un biporte constitué par un tube circulaire droit permettent donc
de tetrouver cles tésultats connus de l'acoustique linéaire sans écoulement avec une très bonne précision.

2.3.2 Tuyau droit avec écoulement

Lorsrlu tttr ér<rrrlerrrerrt rrroyen (ici M = 0.072\ est superposé, le biporte n'est plus réciproque ('f+ l.l-),
trrajs les locfiiciettfs ,Qa sont tou.jours nuls. Les parties réelles et imaginaires des coe{ficients ?+ et ?-
solrl lepréserrtées srrI la figu|e 2.18. Les valeurs absolues, exprimant les pertes at, sont comparées au
rrrodèle tluasi-larrrinaire de Ronneberger sur la figure 2.19. Les coefficients mesurés ?* et ?- permettent
aussi de r:alculer deux longueurs qui sont théorique[rent ce]le du tuyau étudié. L'erreur relative sur la
longueur est inférieure à 0.5 7o (figure 2.20).

53

T0 ,rco 500 6m 7m &0 3@ {0 50 d)0 700 t00

lqard.bno'ru 1.0,91æ n ttbh:0



rqaudèrrtrlw L-0 !4æ n r,&.h:0072

51 (: .\PITRE 2, METHODE DE XIESURE ET VALIDATION EXPERIMENTALE

Frc. 2.1
pleins

8- Parttes rélles et tmaginaires de T+ , + et T- . o auec écoulement. valeur théorioue en troits

FIG 2.19 - valeur absolue de T+ , +; ualeur obsolue de T+ d'après le modèle quasr-laminoire ow;
"hautes fréquerx:es" et interpolation des mesures de Ronneberger au$ ',bosses fréquences" - Valeur
obsolue de T- . o , raleu'r absolue de T- d'après Ie modèle quosi-larnincire aux "hautes fréquences" et
I'interpolatntt rlcs tnesttres de Ronneberqer aut: "Itssses fréquences" . -. - .
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FIô.2.2(l - (n) Lrnrluetr tlu htyau mesurée à partir de T+ , * etdeT- ,o;uqleuretacte -. (b) Ecsrt
reLatrf sur La lonquerLr mesurée à partir d,e T+ , + et de T-. M = 0.072

En conclusion, les rrtesures eflectuées avec un écoulement superposé montrent des résultats en très bon
accord aver: les rrotlèles de perte et perrnettent de retrouver la longueur du tube avec une précision
supér'ierrre à l(l% avec et sans écoulement sur la bande de fréquence 30-800 Hz. Ces mesures sont trés fiables
slll (rette l)ati(le ilétlrrentielle et permettent de validel l'outil de mesure pour les expériences suivantes sul
d'arttt es lrilrottes.

:
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Chapitre 3

Diaphragme circulaire

3.1 Introduction

La ptésence de discontinuités dans les guides d'ondes peut modifier de manière spectaculaire le champ
hydrodynarnique et le champ acoustique dans ces guides.

Le but de ce r:hapttre est d'étudier la propagation des ondes acoustiques au tfavets de diaphragmes
en présenc.^ cl'un écoulement superposé. Les interactions entre l'écoulement et l'acoustique dépendent
de uornbteux p;rtatrrètres adimensionnels tels le nombre de Mach, le nombre de Strouhal, le nombre de
Revuol<ls, le lappolt eltre la vitesse âcoustique et la vitesse de l'écoulement, ...

L;r t:otrrplexitri tles ,lratrrp âcoustiques et hydrod5'namiques au voisinage des dicontinuités ne permet
ltas rttre rLt:sr tiptiotr atralvtiqtte exacte du compoltement acoustique. Néanmoins, de nombreux systèmes
physiques soul cotriposés à paltir de telles géométries (échappements automobiles, circuits de ventilations
...). Il est tlonc irrdispensable r1e pouvoir prédire le comportement acoustique global de discontinuités
simples qui sont à La base de la fabrication de systèmes plus complexes.

Dans une prernièr'e partie, nous rappelons quelques résultats généraux concernant la propagation des
orrdes acoustiques au travers des diaphragmes sans écoulement, moyen.

Des résultats expérimentaux (en présence d'écoulement) sont ensuite présentés et confrontés aux équations
cle colservation cle la nrasse et de l'énergie pour donner les bases des modélisations à adopter.

[-ll rrrodèle pelrrettânt de ciécrire les pertes acoustiques d'un diaphragme est ensuite developpé pour les
basses liérluetrces. Les eflêts qui apparaissent à plus hautes fréquences sont ensuite expliqués et comparés
aux travâux publiés dans la littérature.

3.2 Diaphragme sans écoulement

3.2.1 Comportement linéaire

Avarrt cl étrrrliel le ( onrporternent acoustique d'un cliaphragme avec un écoulement superposé, il est utile
rle Iappelel les ef{i.ts cl'rllre telle discontinuité sur la plopagation des ondes acoustiques sans écoulement.
.\u voisirra,-Lc rl urr rli;rphlaglre rrrilce, le champ âcoustique est fortement modifié par rapport au charnp
existalrt (lâlrs r:lr;lrrrr rles lul)es en arnont et en aval. Pour décrire le comportement acoustique de ce
cliaptrragrrre. ol perrt rlécorriposer la vitesse et la pression sur les modes propres des tuyaux droiis de part
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lrl(i. :j.l - li ltrt'sttttalton drt rhanlt r.coltstt(llte e6 uoisindge d'un diaphragme mtnce

ct (l'ârrtrc (le l;i (lis(ontinuit(. I_;r solutiorr est alors tlouvée en écrivant que (figure 3.1):

t., 11 = t.,1+ j",, (o i - 0.70461i + 0.16e6(14)3)

CHAPITRE 3. DIAPHRAGME CIRCULAIRE

(3 1)

(3.2)

(3 3)

on peut écrire en notation

(3.4)

t,r \ rl{,ise ;r'orlsr r(1 ., r,st rrrrlle en .r: = 0+ et 0- |orr[ r. ) r1, oir r,4 est le rayon du diaphragme;
l:r r itls., r,l l;r l,r'r..siorr ,.r irlrolt et en aval sout égôles pour , = 0+ et 0- lorsque r < r7. .

()tt;rrrrl Lr 1rrilrrcr,, ,.1 111lii1 1,.rre à l;r lréqrrerrr:e 11e corrl>rr1e cles nrodes supélieuls, seul le nrode plan
se l)f(Jl);rsri. l|s;rrrttrstrrorlcs,lr;trtes(etrts.s'^ltérrueIttlolsqu'oos'éloigneclucliaphlagme.si lolongu.u.
rl altrlltrratiotr ('sl l)r'1 rl,',l.ratrr I'r krtreueuI rl'ollcle acorrstic1ue (ce qur est Ie (:âs aux fréquences étudiées
J < I0(X) [[z porrl rrotlc g(i()lr{ltlie 2r. = ;11; ,,,,r,, 2r,1 = 17 11m), l,écoulement acoustique peut être
r:<>nsirlété lorral.rrrelrl ..trtttte itrrrrtttptessible (zorre cornpacte). Il ne subsiste âlors que les effets^ d,inertreef (le fésista'ce llrrrr' la rrr.trririsation, le diaphragnre ert alors assim é à une masse d'air pss1L"11vll)rallt sorls I ar tiotr rlc la Ptcssiotr et sounise à une résistance (voir figure 3.2). La longueur 

"ffé.ti.rr" 1o,c.ttecti.tr rl. l.rrgrrerrr.) 1,, 11 r,sr r.alcrrlée par la ruétho<le de raccordement des mocles propres dans le cascl'uu rlialrlrr';rqlrc r ir', rrl;rire. lllle est <lonrrée par I'expr.ession suivante [53]:

()rr L / r( l)rr':t rrl( l;r i.t|rrt< rrt rlù tlialrlrr;rgrrre. La valerrr cle la résistance est plus compliquée à obtenrr
t'héoIirlrrerrrerrr. sIeir irrl.rrrr:rrr rl;rrrs lc r:as d'rrrre éPaisseur.<le diaphr:agme infininrent mince [si]. cependant,olr (roltslate erDét ilrrettl;rletrrerrt rlrt elle cst tr'ès faible <levant la léactance et qu,elle peut être négligéepratlquelrreut (figurer :i.:'t).
Datrs le c;ulre <le la rrrotlélis;r.tiorr adoptée ci-<ressus, ou peut écrire les deux lelations suivantes:

P:: - P't = -(j'',pnL.11 'r R)u\.
Si otr trotc Z- =.iaL,tt/(o+Rltopa l'irr r pédance acl irnerrsionnal isée du système,
trratlcielle:

' .+ \ / | z'/L \ tlt,. \_l rTz.jt t+21, \lpi \
\,.- l-t z'/2 r ll 1lI't ,/ \ t=lf, ri-t z / \ pz /

Pat la rrtc'sute, otr dételttrine les quatre coefficients de la nratlice de diffusion entre les microphones situésen cll et r']1. Lc's <:oelficients de la r[atrice de diffusion du diaphragme sont obtenus en retranchant la
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L.t t

!0 300 00 500 600 7m 8e

Fréquence

FI(;. ll.4 - Diaphragm.e D1. Mesures de la longueur effectiue. Relation (5.1): -

propagatlolr ar:ollstiqrre clalls les tuyaux en amont et en aval du diaphragme. on dispose donc de quatre
possibilités poul cléterrrrirer expérimentalernent la Iongueur tr"11.

Les mesures sortt téalisées pour quatre diaphragmes circulaires difiérents notés D1 (à bords arrondis, de
diamètre 17 nLrrr et d'épaisseur 1.5 mm), D2 (à bords aigus, de diamètre 17 mm et d,épaisseur 1.5 mm),
D3 (à bolds droits, cLe cliamètre 10.68 mm et d'épaisseur 1 mm) et Da (à bords droits, de diamètre 17
mm et d'épaisseul 1 05 nrn). Sur la figure :1.4 sont représentées les quatre longueurs mesurées pour le
diaphrag[re D1. Ou r'ér'ifie que les quatre valeurs déterminées sont quasiment identiques, ce qui valide la
précision cles expériences. Ces valeurs mesurées correspondent aux valeurs théoriques déterminées par la
relat.io! (;J.IL

3.2.2 Effets non linéaires

Dans un diaphlagme infiniment mince, la vitesse acoustique est théoriquement infinie à la pointe du
diaphragme lorsqu'on considère un écoulement de fluide parfait incompressible. Dans la pratique, ra
viscosité et Le ravon de courbure non nul du diaphragme rendent cette vitesse finie mais grande. En ce
poirtt. pottt iles atttplitucies finies de la vitesse acoustique, peuvent se produire des effets non linéaires [55].
La lésistallce arrrrtsticlue. tr'ès faible en régime linéaire, peut alors prendre des valeurs plus importantes.
Clette résist;rrrce est rl;rrrs ce r as dépendante de I'amplittrcle de la vitesse acoustique et la longueur ,L"yy
est arrssi at'li:ctée lirij]. Lolsqu on corrrpare deux rnesures du coefficient de réflexion Æl en amont du
diaphragtrre (figure i3.ii), otr s'aperçoit que ce coellcient dépend fortement de I'amplitude de la vitesse
acoustique quarrd celie-ci est grande.

Lorsque le svstème est non linéaire, les mesures peuvent être effectuées mais les résultats ne soni pas
exploitables avec le forrnalisme matriciel utilisé ici.

I
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Fréquence (Hz)

FI(;. it.5 - D iol,ltrrtrlrt e: D1 . Vdeur absolue du coeffi.cient de réflerion Rt pour deuî mesures (de niueatc
rltfférer .:) at,cc Lu sourr:e autustique en omont; Io courbe présentant de fortes oscillations e6t obteîue en
.ri-.5cf |rsrnlll h srtrttre pour que Le ntxeau acoustxque sur le mtcrophone û2t soit constont et égal à 150 dB
:;ttr tottlr kL tltntnr tle JréErcnces. La r:ourbe plus |isse correspond à un niueau faé constant de 123 dB
srt'r rt ttLitrtt t ttpl.cttr

3.3 Résultats expérimentaux du diaphragme avec écoulement
superpose

3.3.1 Résultats expérimentaux

[,es tésrtltats ptésetrtés rlaus ce palagraphe ont été obtenus en mesurant des diaphragmes circulaires entre
ir() ef 130(J llz porrl rles rrornbres de Mach variant de 0.023 à 0.045. Ces rnesures ont été faites en srnus
glissalt avec rur rriveau d'excitation supérieur d'au moins 20 dB au bruit généré par le diaphragme.
La pr'écision cles tnesutes est difficile à apprécier dans l'absolu, c'est pour cette raison qu'aucune barre
d'erreur ne sera présentée. Néanmois, les résultats sont reproductibles avec une eneur inférieure à 0.5 %
cle Ia valeur des coeffrcients présentés et la bonne précision des résultats obtenus sans écoulement permet
de penser que ces résultats sont parmi les plus précis actuellement disponibles dans la littérature.

Un nombre de Strouhal peut être défini par: S, = T DalUa où / est la fréquence, D7 est le diamètre du
diaphragme. et [! la vitesse dans le diaphragme (vitesse dans le tuyau par Ie rapport des sections du
tu,vau et .ll cliaphlagne). Ce nombre cornpare les quantités d'accélération instationnaire et convective.
Sa Ialertr est cotrrptise errtre 0-015 pour un grand nombre de Mach et une fréquence faible et 0.55 pour
utr fail;le rrorrrbre tle }Iach et la plus grande fréquence mesurée (800 Hz). Les résultats présentés sont
rlolr: tr'pirlrres des l;asses et rrovelnes fréquences. Ce choix a été dicté par les applications: les fréquences
élttcliées 'out typiclrtes de t:elles intéressant les concepteurs d'échappement. A moins de multiplier les voies
d'acquisitiorr cle sigraux. il est difficile d'avoir des résultats précis sur une gamme plus large de fréquence
(voir paraglaphe 2.l.li chapitre 2 relatif à la précision des mesures). Les mesures brutes permettent de
déterminer ies coefficients de la matrice de diffusion entre les microphones ,11 et ,21. Entre ces deux
câpteurs, le bipolte est constitué d'un t.ube en amont du diaphragme, du diaphragme lui même et d'un
autfe Iube erl aval.
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FIai. jj.(i - l)talthtrrrltttt f)1. ['arttes réeltes de T+: (+) et de T- : (o) en fonction de lo fréquence,
M = 0.0.liJ lttltrpolrLlnn elcs tnesures: -

tfi lTt

FIc. iJ.7 - Dinphroclm.e D1. Parties réelles deT+ et tleT- en fonction de lo fréquence, M =0: T+ (+)
, f- (, ) . M = 0.041t: 'I+ (*) , T- b)
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Fro. :l 8 DtrrlthtrtqrrLe [)1. Parties réelles tle R+ et cle R- en fonction de la fréqtence, M = 0 : R+ (+)
, R-(") Iif = 0.04ii; R+G) R- (")

Ftc. :J.9 - Dioplvugrne Dy. Parties imagtnatres de T+ et de T- en fonction de Ia frét1uence, M = 0:
T+ (+) , T- (x) . ,V1 = 0.041J: 'f+ (r) , T- b)
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FIc.lj.10 - l)trtyhtrrltne L)1. f'nrtte-s irnaglnatres de Rr e:t cle R- en fonction de la fréquence, M =Q:
R+(+) . R-(\).11 - 0.04:t: R+(*), R- b)

Les coefflcients de r:éflexion et cle transmission présentés ici sont obtenus à partir des coefficients mesurés
entre les uricrophones rl1 ef c2t en retrânchânt les effets liés à la propagation dans les tubes. Dans la
propagation à l intér'ieur des tubes en aval et en amont, on ne tient compte que du mode "plan" et on
suppose que la constarte de propagation est la même que dans le tube avec un écoulement turbulent
établi. Cette hypothèse est.justiliée par le fait que la constante de propagation du mode "plan" est peu
influencée par la lbrnrc du profil et ne dépend pratiquement que du débit [1].

Les coefficients rle tlarrsrriissiori f+ et de rdflexion ,Qf de la matrice de diflusion du diaphragme D1

solt lepréserrtés en 1-r;rlties r'éelle et irnaginaire sur les figures 3.6 à 3.10 pour un nombre de Mach fixé
(,V = 0.0111) err firrrttiorr de la lréquence. Pour chacun des coefficients, on rappelle la valeur obtenue pour
le tnenre rliaplilagrrre sarrs ét ortlerrrent.

Ces résultats uiolrtreut l'effet important de l'écoulement sur la valeut des coe{ficients bien que le nombre
de Mach dans le tuyau soit relativement faible (M = 0.043). La partie réelle de ?+ passe d'une valeur
très proche de 1 à une valeur d'environ 0.? alors que la partie réelle de R* passe d'une valeur très proche
de 0 à une valeur d'envilon 0.3 Ce changement de comportement est particulièrement sensible pour
l'argument du coefficient de réflexion qui passe de zr/2 sans écoulement à une valeur très proche de zéro
dès qu'un écoulement est présent

On constate d autre part qrre la r'écipocité (T+ -- T-) et Ia symétrie (R+ = Ë-) sont rompues et ce

particrrlièrerrrerrt porrr les plus hautes fréquences oit (T+ -T-)l(T^"s"") -127aet(R+-R-\l@^.s"") -
ll0% pour ce rrorubre de !lach. Pour cet écoulernent, aux très basses fréquences, l'écart sur ?t n'est plus
clue de 2 %, alors clue l écart sru ,Qr est de I'ordre de Ii\ %. CeL écart des coefficients de réflexion se trouve
très r'écluit rlrrarrd ou rrousidère non plus les coefficients de r'éflexion en pression mais les coefficients de

réflexion el pressior corrigés cles effets convectifs (I1t = f)t+ p6zsul). Ces coefficients s'écrivent -Rf =
R-(1+ x,/)/(1+ ril ).
Les parties r'éelles cles coeffrcients de réflexion et de transmission, dans la game de fréquence étudiée,
présetrtent tous la variaiiou en fréquence suivante: variation linéaire entre 0 Hz une fréqueuce de transition
dont la valeur est cornprise entre 200 et 300 Hz puis stabilisation à une valeur constante. Cette forme
générale peruiet de clécrire chacune de ces courbes par 3 valeurs: valeur à fréquence nulle (dite valeur a
basse fréqrreuce), fr'éqrrence cle tlansition et valeur stabilisée (dite valeur à haute fréquence, se référer à
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o HatLtes frécluc:nrcs T+ et R.+ : I , T- et -r?- : x

la figure ll.6 ).

Les parties irnaginaires des coelficients de réflexion et de transmission semblent plus difficiles à décrire à

l'aide ci'un faible lornbre de paramètres. Ce problème sera abordé au paragraphe 3.4.3.

Il est possil-'le de itacer l'évolution des valeurs basses et hautes fréquences des coefficients (valeurs dé
telrrriuées lrrrrrre rlér lit plus haut) en fonction du nornbre de Mach de l'écoulement staiionnaire (figures
ll.ll ct i1.12 l;orrt les rliaplrlaoûres D2 et D1 ).
(Jrr corrstate clrre I ér'olutiol en folction du Mach esl analogue pour les deux diaphragmes. L'amplttude
de r:es <rrefiicierrts diflère léanrroins avec la forme du diaphragme (le diaphragme D1 est à bord arrondi
et [e diaphragrLe D1 est à bold aigu) alors que les sections de ces deux diaphragmes sont identiques. On
co[stâte aussi que les écarts entre ?] et ?- d'une part et Â.+ et rR- d'autre part augmentent avec le
nombre de Nlach. Cette observation est valable tant pour les valeurs hauies que basses fréquences,

Pour interpréter plus simplement les variations des coefficieuts en fonction de la fréquence et du nombre
de \{ach, il est possible d'introduire directement les résultats expérimentaux dans les relations générales

de conservation de la masse et de I'énergie. C'est le but des deux paragraphes suivants.

3.3.2 Interprétation des résultats au regard de l'équation de conservation de
l'énergie

Orr corisidère urr clorrraine 2 de fluide limité pal les parois des tubes et du diaphragme et par deux
sectious droites 5r et 5:. Ces sections sont choisies à des distances du diaphragme telles que l'écoulement
moyen soit redevenu plan et que les modes acoustiques non propagatifs soient atténués. Afin de rendre

les résultats plus fâcilement lisibles, on soustrait l'effet de Ia propagation du mode plan entre les sectlons
51 et 5'2 et le diaphragrre. On suppose dans la suite, pour des raisons de simplification d'écriture que

l'écoulernent rnoyen est ilconrpressible.

El sllpposairt de plrrs qu'aucune énergie n'est échangée avec l'extérieur de 2 et que les contraintes aux
parois sour lrierr rlér lites pal les pettes dans la propagation du mode plan, I'équation de l'énergie linéarrsee
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au premier ordre des quantités fluctuantes peut alors s'écrire (voir chapitre 1):

(3 5)

Darrs le second Ierrrre rle l'érluation ((i'1.5), la fluctuation d'entropie s', qui se propage dans le sens de

l'écoulenrert. lrlovicutlrait cle l'anront du dornaine 2. Ce domaine étant éloigné de toute source de per-
trrlbatiou porrlaLrt irrrlrriLe rrrre r:réation d'entropie, cette fluctuation est supposée nulle. Au contraire,
la flrrcfuatior d errtlopie préserrte darrs l'irrtégrale sur 5'2 correspond aux pertes d'énergie acoustique à

I'intérieur de D et rre peut donc ètre supposée nulle.

Le dornaine tl'intéglation est choisi (Sr et Sz sufûsamment éloignées) de sorte que l'écoulement moyen
soit de nouveau plan et les rrodes acoustiques d'ordres supérieurs aient disparu. Dans la suite, nous

retranchons arbitrairement les effets de Ia propagation du mode plan non perturbé (mode 0 dans un
tuyau droit efl présence d'un écoulement plan) entre le section 51 et le diaphragme d'une part et entre le

diaphragme et la section 5'2 d'autre part. La relation (3.5) peut s'écrire sous la forme:

fli - tI" = 
^n',

(3.6 )

oi fIt = pt * ptrta u/. La r:Lute de plession totale, All/, est une quantité complexe dont la partie imaginatre
provielt drr prerrrier telrrre rle la relation (3.5) (terrre de correction de longueur). La partie réelle provient
du telr[e de tluctutatiol d'entropie (lié aux pertes d'énergie acoustique dans Ie diaphragme).

En utilisant les notatiols des pressions des ondes aller et retour, cetie relation s'écrit alors sous la forme:

pl(1 + M) +pi(1 - u) - (pi 0 + M\ + p; (r - M)) = Ln' (3.7 )

En s'intéressant à la propagation dans le sens de I'écoulement (onde incidente pf , onde réfléchie pr , onde
transmise pl .t pz = 0) et en normalisant la relation (3.7) par pf, on obtient une relation liant AII'
dans le sens cle l écorrlerrrent. aux coefficients de Ia matrice de diffusion du biporte qui s'écriti

f=rr+M)(r+Ât-"+),

(L + uou' a ?6.s')d.9 + 
lrr(L+uou'+ros')dS=0* ["(^"+ ]t)' av - 1,,

(3.8 )
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rÊ(ln+/pI )

-,Ê(rn-/pi )

Frc. :t.Lit - Diapltngme Dy. EuoLrùr.on des parties réelles des relations (3.8): * et (3.9) : o en fonction
rLe Lu fréELence: ,1,1 = 0.0411;

oir M est le nombre de Nlach de l'écoulement moyen et ,Îf = .,?+(1 - M\10 + M). De même, si on

s'intéresse à la propagation dans le sens contraire à l'écoulement (onde incidente pi, onde réfléchie pf,
oncle transrrrise pt .t pl = 0) et que l'on normalise l'équation (3.7) par p-, 

' on obtient:

ÀTI_------
P:t

=(r-M)(-1-,?;+"-), (3.e)

oir R; = Â (1+ ,I,1)/(1 - ivl). La rnesuLe cies coeflcients ?* et À+ permet de déterminer les quantités

Àfl+/pf et -Ltl /pr. Celles-ci sont tracées en parties réelle et imaginaire en fonction de la fréquence
pour M = 0.0434 sur les figures 3.13 et 3.14.

On consrate que les parties réelles de AII+/pf et -Ln- lpi évoluent relativement peu avec la fréquence.

La décroissance est cle l'ordre de 3.5 % entre 0 et 800 Hz pour ce nombre de Mach. Cette faible variation
est quasi-linéaire el fonction de la fréquence. L'écart entre les valeurs des parties réelles de AII+/pf et

- l'n- lp, feste coostànt quand la fréquence évolue.

L'cjvolutiolr de ces cluantités en fonction du nombre de Ntach est donnée figure 3.15. Ces parties réelles

augnrenieût cle lâqotr presque linéaire avec le nombte de Mach M

Cles coqstatations expérirnentales permettent de conclure que le terme de perte de l'équation (3.6) est très

peu dépeldant de la îréqueuce clans la galime de fiéquences étr.rdiées. Ur modèle très basses fréquences

(nodèle qua^slstationnaire) est donc bien adapté au problème car si les pertes soni connues pour une

|réquence ienclant vers 0. elles seront connues pour toutes les fréquences étudiées. Les parties imaginaires
cle Afl+/pf et -Aft-/pj-, sont pratiquement confordues et évoluent presque linéairement avec Ia frê
quence. A partir de la pente de ces quantités, une correction de longueur peut être définie comme elle

l'est s;us écoulement. Pour le nombre de Mach considér'é, la longueur avec écoulement est environ égale

au tiers de la valerrr sans écoulement (figure 3.17) .

L'évolution chr rappolt entre la longueur avec écoulement et la longueur sans écoulement est présentée sur

là ligùfe ;i.1{j porrl les <liaphragmes Dl et D2. Le rapport diminue légèrement avec le nombre de Mach
(le lapport 1e rléperrd pas cle la lorme du dia.phlagme puisque les résultats sont identiques pour Dr et

D1. [,ar, orrrr.e (.e f;rl)l)ort r1épend du diarlètre du diaphragme. En effet, des mesures ont été faites sur des
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l>, l[l+ r

:, f fl- r

FIG. 3.14 - Diaphragnte D1. Etolution
fonction de la fréquence: M = 0.043

Fréquence

des parties rmaginoires des relations (3.8): + et (3.9) : o en

ll?(ÂlI+/pf )

0 01 0.02 0.03 0 04 0.06 0.6 0.07

Nombre de Mach

FIG. iJ.15 - Diophroqme D1. Euolùron des parties réelles des relations (3.8) et (3.9). Relation (3.8):
L,asses ftérlutntcs *; lunùes fréqrrences i. Relotton (,?.9): bosses fréquences o; houtes fréquences x. -
in|ery'okù tort I tr* rtt'r rl, ; ré;ultats erpértmentau:
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rlr|l /t2 I

t(An- /p, )(,V1=o)

Nombre de Mach

FIG. :'f.16 - Dtophrogme Dt. Erolution des porties tmagrnoires des retations (3.8) et (3.9) à houtes

fréquenr:es normalisées par les taleurs tdentiques à M = 0 soit 6fôs; Diaphragme Dl : o et diophrsgrtue

D2: *

diaplragrues rle rliarrrètre 17 rrrrr et 10.7 rnln. Nlalheureusement, le débit, lors de ces mesutes, n'était pas

suffisarrerrt sr;rbilisé r:t ces rrresures n'ont pas pu être refaites faute de temps. Les résultats de longueur
re solr ({orr( tras ffÀs t)r'écis. Néanrnoins, les résultats présentés sur la figure 3.17 semblent indiquer que

le Ial)l)ofl errrle les lorrgueuLs ajoutées avec et sans écoulement diminue avec le coefÊcient de contraction
du cliaplrlagrrre \.Ja,,,r,a,otr-.lS'r.uo,). Le terme d'intégrale de volume de l'équation (3.6) pour les modes

supér'ierrrs peut se rrettre sous la forrne <l'une correction de longueur même avec écoulement. Cette
longueur est inférierrle à celle sans écoulernent. Elle dépend du rapport entre la seciion du diaphragme
et celle du tuyau rnais pas de de la forme du diaphragme (bord arrondi ou bord aigu)

3.3.3 Interprétation des résultats au regard de ltéquation de conservation de
la masse

L rjrlrratiou linéalisée de conservation de la rnasse peut s'écrire, sur le domaine défini au paragraphe
pr'écérlerrt. sorrs la iirlme:

(psu'+usp')clS =0 (3.10 )

De la même manière que pour l'équation de conservation de l'énergie (relation 3.5) les effets de la propa-
gation du mode plan de part et d'autre du diaphragrne sont retranchés. Le prernier terme d'intégrale de

volune ne contient plus que I'effet de compressibilité des modes supérieurs. Dans le cas sans écoulement,

ce terrrre est négligeable. Dans le second terme, la fluctuation d'entropie s', étant nulle, la fluctuation de

masse et la lrrctrration de pression sont liées par p\ = p'tlc2o. Dans I'intégrale sur ,92' une onde d'entropie
sf r:st prriserrte et les fluctuatioùs sont liées par p', = ç"tlcf, - (poTo(l - f)lc')s', [35]. L'équation (3.10)

perrt alols se rrtettre soris la fbrrne:
rrl, - n!2 = À,m' , (3 11)

oi) t)t - /)\ir',ir/ l lttnlr:nJpt .\rn' corrtieut les effets liés aux ondes entropiques en aval du diaphragme et

âll teûrre Li irLrôerale rle voLune.

* l,r'o' - l,,lrou' 
+ uor")rts + 1,,
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31,\u

Nombre de Nlach Nombre de Mach
clans le diaphragme dans le tube

FIG.3.17 Diaphragme D1. EuoLution des porties rmagtnoires rJes relqttons (3.8) et (3.9) à hautes
fréquences rtorm.alisées par Les uaLeurs identiques à M = 0 soit 6f6o; Diaphragme Dt: * , Disphragne
D2: o , Diaphroqme D3 (diamètre 10.68 mm) : x , Diophragme Da (diornètre 16.98 mm, bords droits):
+

Avec les rrotations err Lrrrrles alleL et otlde retorrr. ]'éeuation linéarisée de conservation de la masse se note:

/l(r + M) -pa(1 - u) - (pI0 + M) - p,(r - M)) = /,lr,', (3.12)

On obtient à louveau deux relatiols liant Am' aux coefficients de la matrice de diffusion qui s'écrivent:

T=,t +M)(r-Âl-"+),
t\7n

(3.13)

(3.14)
P2

=(1-M) (l-Ê;-"-),

Les parties réelles cle -\nilp! et ùrn- lp, sont représentées sur la figure 3.18 en fonction de la
fréquence (rrierrre rrorLrbre de !Iach et rrrèrne diaphragrne qu'au paragraphe précédent).

(-'es p;uties féelles pâltent de 0 aux basses fréquences puis augmentent linéairement avec la fréquence
pour se'stabiliser" à partir d'une fiéquence critique (entre 200 et 300 Hz).

La valeur de stabilisation (- 0.06 pour ce uornbre de Nlach) est beaucoup plus faible que les valeurs
correspondantes des partie réelles de AfI+/pf et - LtI- lpi qui étaient de l'ordre de 0.6.

Le comportement fréquentiel des parties réelles de A,rn+ lpl et A,m- lpl ne peut pas s'expliquer par
le terme lié à I'entropie. En effet, au paragraphe précédant, les pertes (ei donc l'onde d'entropie) sont
âpparues indépendantes de la fréquence. De plus, en calculant la fluctuation s! à partir de la conservation
de l'énergie et en reportant cette valeur dans l'équation (3.11), on co[staie que la part de Arn' liée aux
effèts d'eltropie est extLe(renrent faible (de l'oldre de 0.005 pour ce nombre de Mach).

L'évolrrtiorr rle la valerrl rles paliers de stabilisatron Je Àrn+/pf et àm- /p" en fonction du nombre de
Mach est rlorlrée srrr la hgule li.19

Tout se passe rloLrc corrrrne si de la nasse était créée, au liveau du diaphragme, lorsqu'un écoulement est
préseut.

0,([ 0,03 0.04 0.(E 0.06

Nombre de Mach
dans le tube
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FIG.ll.18 - Diophragm.e D1.
de La fréquerv.e: -11 = 0.04:t

0 1@ æ0 i00 d) 5{

Fréquence (Hz)

Euolution des portr.es réelles des relations (3.13) : * et (3.11) : o en fonction

:E(Àm+/pf )

l?(f rn- /p, )

Nombre de Mach

I'ntlit' rér:lles aut ltautes fréquences de La relation (3.13) : * et de Io relation (3.14): +

" o. da * 
-odor%

F-rc . ;1.111
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FIc.3.20 - Dtuphragm.e D1. Euolution des parties imagrnoires des relations (3.13) : * et (J.11) : o en

fonction rle La fréquence: M = 0.043

Ce ploblèrre selil clisluté dals un paragraphe suivant.

Les palties irrr;rgirrailes rle -\rrr+/pf et ,\rn- lp, (voir figure 3.20) sont plus difficiles à décrire. Pour
les liécluettr es irrlétieutes à 4(10 Hz l'évolution en fréquence préseute une forme en cloche partant de 0
pour v tevettir aptès ttù triaxinturr dont la valeur est aux alentours de 0.03. Un comportement linéaire en
fréquence serrrble se clégagel pour f > 400 Hz.

Au vu de ces tésultats. il apparait que le terme Aræ/est très petit (en partie réelle et imaginaire) aux basses
fréquences (.1 --+ 0), qrrel que soit le nombre de Mach. On peut alors écrire en première approximation
que Am' = \le rn\ = n!").

3.4 Modèle acoustique du diaphragme avec écoulement

La cotttpréltetrsiol cle la propagation du son dans les écoulernents subsoniques internes est toujours incom-
plète. Des phéuotrtènes d'interaction complexe entre l'écoulement et l'acoustique exisient, en particulier
au voisinage de discontinuités. Les modes acoustiques sont plus difficiles à déterminer et de nouveaux
modes hydrodynamiques apparaissent. Des approches théoriques ont été effectuées [57]. Ces théories sont
toutelbis pour I'instant dificiles à appliquer dans un cas tel que celui du diaphragme oir la forme du
jet n'est pa.s a priori connue. L'autre approche de ce type de problème est numérique. Des études sont
actuellernent en cours à l'Université de technologie d'Eindhoven pour déterminer le comportement acous-
tique de diaphragme par la méthode dite des "Vortex Blob" 110] et par un code d'éléments finis résolvant
les érquations cl'Euler. Les résultats numériques ne sont actuellement disponibles que partiellement sur
ul cliaJrlitagrrre à 2 rlitrretrsions [ir8]. Ils ont été corlparés aux rnesures que nous avons effectuées sur
rtn diap[lagrrre ler:tarrgrrlaile (fente). La cornparaison est très encourageante pour ce type de méthode
!ultLel t(lue,

L'iltt'odtrcliol tl rtu rl oulerrrert strpelposé, rrrerne très faible, modifie de manière importante le compor-
tetnent acoustique clrr rli;rphragrrre. Cette différence tient pour I'essentiel à la condition de Kutta que l'on
doit iutposer à la poirrte du diaphragme dès lors que l'on a écoulement: l'écoulement doit quitter le dia-

fu
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Flc.:1.21- ('otnltltott tk IttLtlu au loisinage des bonls clu dtaphragme. Ltgnes de courant sans écouLement:
. Ltqrtc:s r[t tt)utatrl tutt écaulernent: -

phr'àqlrrc tiurg,'rtrr'lllrrrerrt i ,r'lrri ci. Cette coldition s'applique à la vitesse totale (vitesse moyenne plus
vilesse rrlorrstirlrrr') [rt)] l);rrrs les lorrditiotrs, le cLarrrp de vitesse acoustique est profondément modifié

1:lal IricortI rrrctrl {rorl li,trrrr'li l1)

3.4.1 Descript ion de l'écoulement

Ecouleurerrt stat iorrrrtrile,:

On s irrtéresse ici i l érrrrrlerrieot stàtiotnaire d'air au tlavels d'un diaphragrne inséré dans un tuyau.
Cet écorrlerrerrl est l.l (tue le rorrlrLe de Mach dans le diaphragme est petit pour négliger les effets de

cornpressilrilitrl (,,\l t = l;ilt:tj < ().it oir U6 est la vitesse du Iluide dans le tuyau et c6 la vitesse du son)

et tel qrre lc lorrrl,r',,rle Iierrrolds est slrffisant poul légliger les effets visqueux hols des couches limites
<l;rrrs le lrrvarr llir - lt, t)lu > 2000, D est le diamètre du tube et z est la viscosité cinématique de I'air).
f)aus le ,,rs rl rrrr rlirrplrlagrrr'(lort. le ràpport de contlaction (5/.9a, 5 est la section du tuyau et 56 la
ser'1iorr <lrr t I i , r 1 

, I L l r r r r r e ) cst rle .1, la vitesse <le I'air darrs le conduit plincipal est alors cornplise, dans notre
r'<rulieur;rli()rr cxirrllrrrrtrrtrrlc. eulre 1ln.s-l l Uo 1'2lnn.s'\. Les vitesses étant ici souvent exprimées en

fbrrctiorr clrr rrorrrlrlc rlc \l,rr;lr rlals le luvau, celui-ci doil êtte compris entre 0.003 < M < 0.075.

Dans ce ca^s, I'ér orrlerrrc,rrt sc (ontlâcte en aval du diaphlagrrre à pattir d'une distance environ égale à

0.8D [60], [tiI]. Arr rriveau dt, la pointe du cliaphlagme, l'écoulernent se sépare des parois et forme un Jet.
Le diamètre cle ce.jct clér'rort par rapport âu diar[ètre du diaphragme (phénomène de vena-contracta) .

Dans la section lâ l)lus colrtractée, le rappot t de contraction | = Si l Sa est typiquement de l'ordre de 0 7
rnais dépend de La fr.rr rne du diaphragme, du rappott 5/5a et du nombre de Reynolds [62].

Ce jet est sépalrl rlrr flrri<le environnant (qui toutbillonne avec une faible vitesse) par une couche de

cisaiLierrrcrt oir le rotat.iorrrrel est très fort. Conrmele prouvent les études de Ia Iittérature 163] [64], cette
corrcbe cst irrslalrlc Les peltLrrbations de la position de la couche de cisaillement sont convectées en

s'arrrplitiatrt.('ctte;rrrrplilicrtionestlirnitéeparlernécanismenon-linéaired'enroulemententourbillons.

Ces torrr'billols sorrt rlissiprls clirns une zone, dite de mélange turbulent, oir, suivant un phénomène cla.ssique

en mécàlrique de la trrrbrrlerrce. ces glosses structures tourbillonnaires donnent naissance à de plus petites
qui donnent elles rrreure uaissàtrce à des tourbillons encore plus petits etc ... Cette cascade s'arrête lorsque

la taille des toulbillons est telle que la viscosité du fluide devient importante devant les effets conYectifs
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FIG. it.22 _ Ecoulenc:nt ou ,totsirrcge du draphrogme

l(jr)I ( ( l'}r(" (s:rls erlr;l|!re lir lcr'lt rl'rrrre 1r;rItie rie l'érre|gie cirrétique initialernent contenue dans leler.
'\ rrr. rIistrrI!r'rI ctrr itrrtr 50 rli;rrrrètles ( rr ;rrr()lrt tlu rliallhr';rgrne. les phénomènes de mélange turbulentsorr r,,frrlr(\ ( l l r)lr r(.tr()l\,(. l ri.oulcrrrerrl turl)rllent irritial [{i0].

Pelt<: rlt: r:harge et lrLérrorui:rre de verra coutr.ar:ta

La Irf(;selrce ilrr cliagrLr;rgrrre rlarrs l,écoulernerrt incluit une cliute
(let1e clltilc rle plessiorr l)eut. et[e c.xpliquée à I'aicle cles équat.ions
irr,:or r rpr'r:ssilrlcs.

'|rois sr,r tiorrr {rrotées l. j,2) rltllirrritalt 11u;rtrc, <lotrrairres rlistincts

.:HA PITRE 3, DIAPHRAGME CIRCULAINE

de pression appelée pprte dp charge.
classiques de la mécanique des flurdes

peuvent ètre définies (figure 3.22):

modifié;lrû( t(il(! {,lt ;rtrrrrrtl <le I

urL(. l()tr(.r,lt(re I r,l .j oil

rllt( z()l(] clr{re ie(.2 qrri

. ulle zolle eu aval <le 2 oit

oir l'érrrrilerrrerrt turbulellt u'est pas

I'cicoulelrent se (1)ntf acte;

est la zone cie rrrélange tllrbulent;

l'écoulement turbulent initial est r.établi;.

sul la zorre rle corrtraction du fluide (entle les sections r et j), on applique la conservation de la masse:

'\t., [lçi = '5'Un1, (J.1b)

oir lIrr cl l/ri sorrt les vitr:sses uroyennes dans lessectious r et.j,.g est lasection du tuyau et.gj représentela srrlf;r.r'e (lr .jel au rrivearr <le la section.j.

Lc'tlré.r'èrrre rlc tls11"'',111 r)elt s'appliquel dans cette zone caL les eflets visqueux sont négligés (grandnotrrbre de llcvrrold.) ll ",'r'r. t

!!tt*u=ui,tpr,
2 - po: 2 - po (3 16)

oir pot et fioj sout les pressions dans les sections 1 et.j.
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FIG. ll.2it - OocJfir:ient d€. .:ontractxon du jetl potr [es diophrogmes D1 (o) et D2 (*) en fonctton du
nrtrnhrc: rlt :\lar:h rkurs le l.uaat

Dans l;r zorre rle rrrélalge. ol applique la conservation de la rnasse:

S,Uo, =,JLlç2., lJ, r U

et otr décrit la perte par tielle de l'énergie cinétique du jet pâr application de la conservation de la quantité
de mouvement:

S,nLl j; + Sps, = .9pçtt(, + Spoz. (3.18 )

En élirninant Les qrrantités Ue.i et ps, des équations ci-dessus, on trouve l'égalité des vitesses moyenoes
Un1 = U1,., - Ii1 r't ia chute de presston:

75

pr-pa'=€4?

où { est le rrrefficient de perte de charge qui est égal à

. lr ,\'
\d /

,=(*-')'

(3.1e)

(3.20)

oti ll - 5i/5' Cette relation peut être éqite en fonction du coefficient de contractior du jet | = S; /.97

(3.21)

Le pat'arrrètte qtti leste iucotrrru datrs l'expression de la perte de charge est le coefficient de vena-contracta
f. ('elrri ri r,arie err firnctior cle la forrne du diaphlagme (bord aigu ou lond), du rapport 5/57 et du
ttc,ttLbre rle Revuolcls. Cle coel{icient n'étant théoriquement pas calculable, on ne peut accéder à sa valeur
que par la nresrrre <les pettes de charge.

Les pertes cle charge totales sont rnesurées à partir de deux prises de pression statiques de part (1.21 m en
âInont) et d'autre (1.76 m en aval) du diaphragme. Les pertes de charge régulières dûes aux flottements
dans les couches limites de l'écoulement doivent être retranchées aux mesures Dour ne conserver que les

0.02 0.03 00{ t6
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pertes de c|atge sitrgrriières (liées à la discontinuité). ['our un écoulement turbulent en tuyau lisse de
longueur L, les pertes rle charge sont données par I'expression suivante:

f,. - 
\.r' 

^ 
i"I';',D2

oir tr la lorrgueur du tube et )1 le facteLrr de fiiction. Lorsque le tuyau est lisse, la loi de Blasius donne
rrne boutre appLoxirrraliorr rle ce paranrètre sous la folrne suivante:

,\r = 0.111(iÂei.

Il faut rror.r r', Ir|rrrIrrtrr (l|le lÂ l)efte cle charge légulièr'e eutre les deux prises de pression est largement
ilfillirure à lr pelte rle , h;rlge sirrgulière liée au décoiLenrent du fluide aux bords du diaphragme.

Les résLrltats des rresures de peltes de charge sont donnés sur la figure 3.23. On présente ces résultats en
dounant l'évolrrtior rlrr coefficient de contraction I en lonction du nombre de Mach pour les diaphragmes
D1 et D2.

3.4.2 Modélisation des pertes acoustiques: modèle quasi-stationnaire

A paltir: cles lrisrrltats . xpér'irne[t aux. nous avons conclu que Ies pertes acoustiques dans un diaphragme
en préserce rl ér'orrlerrrerrf dépendent peu de la fréquence. Elle peuvent donc être décrites par un modèle
quasi-statiorrrraire. ('e rvpe tle rrodèle a déjà été âppliqué à des discontinuités. Bechert [51] a utilise ce

tvpe rl-. rrrorlèle porrl rles rli;rphragmes ert firr de tuyau avec écoulement. Ce type de modèle a aussi été
utilisé poul rrrrrdélisel la conrpoltenent acoustique d'expansion brusque avec écoulement Ronneberger

[6ti], Alfredsori rt L)avies [67]. Orrrlmings [49] [68]. Un nrodèle plus complet, incluant les eflets des modes
supérieurs et du relacherrent de la condition de Kutta, a été developpé par Àbom et Nilsson [69].

Dans la suite, lous colsidérons l'écoulement incompressible. Cela veut dire que nous négligeons dans
l'écoulement principal cles termes de l'ordre de M2. Pout rester cohérent, tous les termes en M2 seront
donc négligés dans la suite. Des modèles contenant les effets de compressibilité ont été developpés à
I'I.lnivelsité cle 'lechnologie d'Eindhoven [70] et par Ronneberger [71]. Ils ne sont pas présentés ici car ,

pour les norrbfes tle l,lach utilisés dans nos expériences. cet effet est négligeable. De plus, il ne permet

lras rtre préseul;rtior arralvtirlue sirnple et complète (les coefûcients sont calculés numériquement).

Da.ns le cas lirrrite r[:s tr'ès basses fiéquences. l'équation linéarisée de conservation de la masse s'écrit:
,/)t - ,t; ()ll i ll('()le'

;(i

|Il-|Ii=frî-rrt,
âvec ni = (1r.u)pi er nï = (l + M)pt

L'équation linéarisée de conservation de l'énergie s'écriti fli = tl'z +Tos\lpo ou encore:

ill + IIi = |It + n; + Tss'21 ps, (3.23 )

Pour caractériser conrplètement le biporte constitué par Ie diaphragme, il est nécessaire de déterminer la
quantité inconnue sl, (lr:ci ne peut ètre réalisé qu'en nodélisant les grandeurs acoustiques au voisinage
du cliapIrlagrrre.

Entre les sertiorrs I et.i (voir paragrahe 11.4.1 pour les notations), l'écoulement se coûtracte progressive-
rrrert et se rlét;l lie ;rrx lrolcis du diaphragrne. La condition de Kutta étant applicable à lâ vitesse totale,
"l'écorrleruelt ,r(ousfi(lue lâit de rrrèrre. On considère donc que la vitesse acoustique se concentre dans
le jet et qrr'elle est uulle à I'extérieur clu jet. Dans ce modèle, la vitesse acoustique est donc discontinue.

Dans cette région, orr ue considère ni frottemeni, ni échange de chaleur (écoulement isentropique). On
peut donc appliquer lécluation de Bernoulli linéarisée:

p'r + po(Jau', = pi + p"?4,

(3.22 )

(3.24)
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L'équatiou cle conseLvation de la rnasse dans la même région s,écrit:

o (no,'; + *r) = psu', a (rnp\ (3.25 )

avec p' = 2//ri sul les sections 51 et ,9r.

Errtre les ser-tiotrs.i ( f 2. lâ (léterte est strpposée adiabatique mais non isentropique I . L'énergie cinétique
nll.rtltâlrte ,lrt flttirle , outenue dans le.jet se clissipe par turbulence pour se transformer en énergie calori-
fit1rre.Iitrei]rrrrtrr;rtiotrd'erittopieestalolscréée.LethéorèmedeBernoullin'estdoncpasapplicabledans
ce volttltte. Orr rrtilisc alors l'équation linéarisée de la conservation de la quantité de mouvement sur la
zone de rrrrllarrge arr premiet ordre en Mach:

0.06

p'r + 2pluou'j = p'r -Y 2pçLlsu'2.

L'équation linéarisée de conservation de la ma^sse s'écrit sur la zone de mélange:

* (^l, *'*r,) = piu,,+Ltsp,2

(3.26)

(3.27 )

on pl, = t)!,1(i - lpil,(7 - IJlr:l)sr. Le secold terme de la définition de pl introduit dans l'équation (J.27)
lltl tellrle rl orclte ,1'/l <:u s/, est proportionlel arr norrrbre de Mach (voir équation 3.31). Ce second terme
tte seLa rlorrc pas r <;rrsicléré ir:i.

En élirrriraut les glardeurs relatives à la section j des relations (3.24), (3.25), (3.26) ei (3.27), on obtient:

pxct)u', + Mp\ = pnc6u', + Mp'2 (3.28)

1. En effec, l;r variation d'énersie interne du système s,écrir de = 6, +,t. +6c "ù 
,, repésente le rrâvâil des forces intérieures,

{t" le ttavail des forces extérieures et ô,? les échanges de chaleur avec le milieu extérieur. Lorsque le proces3us est adiabatique
mais inéversible 6o = 0 . J" = 0 et ,' + 0. Dans ce cas, le deuxième principe de la thermodynamique montre que I'entropie
du svstème.foit loF.r,re l'avôluiion considérée esr adiabatiaue er irréversible

001 0.02 0.03 004
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et

p'1 * M pt)cnu', = (pt" 4 M pxc,1 u'.r\ * poUal - *f O,

(-les équatiols s écfivent aussi:
nl - ili = nl - r;,

el
frl + |Ii = tll + n; + rvtc(.p[ - pt)

(3 2e)

(3.30)

(3.31)

oir { = (1 - l1,,jr r,'t l, r oefficierrt de pelte de chalge.

Ces tel;rtiotrs rre s()rrt lutLes rlrre les équatiors (:t 22) et (1t.23) dans lesquelles le terme de perte a été
r:alculé.

La dissipatiou cl'érrergie acoustique est donc obtenue par simple linéarisation des pertes de charge. Elle
est proportionnelle au rornbre de Mach (ce qu'on a vérifié expérimentalement, figure 3.15) et dépend de
la sectior 5i du .jet de l'écoulement. Le paramètre a = S; lS est déterminé en mesurant Ia perte de charge
de l'écoulement moyen liée à la présence du diaphragme.

Les relations (il.il0) et (ll.ll1) permettent decalculer les coefficients de la matrice de diffusion qui s'écrivent:

MC

2(r-M)+MÊ'
Mt

(3.32 )

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Men = 2o-\tl + Me'

2(1 - M)+ M€'

"__(r-M\ Me'" - \r+M/'4l-t"r)+Me
La matrice de diffusion clu biporte constitué par le diaphragme avec écoulement est alors complètement
déterminée à basses 1iéquences. C--onnaissant Ie paramètre ,r expérimentalement, il est possible de com-
parer ces c<rellicieLrts à r'errx qrre I'on mesure. Cette cornparaison est efectuée sur les figures 3.24 et 3.25
et on rrot. rru tti's bor ar:cord eutLe cette théorie quasi-stationnaire et les mesures à basses fréquences.

3.4.3 Correction de longueur en présence d'écoulement

L'influence de l'écorrlerrrent sur la correction de longueur d'un diaphragme est connue depuis longtemps.
Morse et tlgaLd l4l ildiquent, dans leur ouvrage, qu'un écoulement réduit cette correction de moitié.
Ce résultat n'est pas ligoureusement établi. Ces auteurs ont l'irtuition empirique que, dans la partre en
aval du diaphragme, I'influence des modes supérieurs est détruite par Ia formation du jet. Dans ce cas,

seuls les rrrodes en amont du diaphragme influeni sur la correction de longueur qui se trouve, de ce fait,
r'éduite de moirié. Ces auteurs appliquent le même type de déduction à la détermination de la correction
de longueur poul un <liaphragme en légime non linéaire.

Nos Iésutâts expérinreltaux (voir paragraphe ij.3.2, figure 3.16) montrent que l'on a effectivement réduc-
tioti cle la corlection rle longueur en présence d'écoulement. Mais cette rédution n'est pas toujours égale
à la rrioit ié.

Des théories plus exactes ort été developpées dans le cadre de l'étude du comportement acoustique d'un
tuyau ouvert rayonnart dans un espace infini avec écoulement, Munt [72], Cargi 1731, Rienstra [74]. Des

mesures précises de coefficient de réflexion ont été effectuées par Peters ea présence d'écoulement dans
cette configuration [10]. Cles résultats montrent que la correction de longueur passe:

- de la valeur calculée par Levine et Schwinger [75] sans écoulement: d = 0.6133 o (ô est la correction
tle loriguerrr et o le rayon du tube) pour des nombres de Strouhal (Srs = ua/U'r) supérieurs à
i'rr l ité:
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Dans
nlent,
0.1.

à la valeur calculée par Rienstra pour des petits nombres de Mach ei de Helmholtz l7a]: 6 =
0.2554'h - :W a pour des nombres de Strouhal inférieurs à 0.3.

ie rrrerrre alticlc, f'etels rnesure la correction de longueur pour un pavillon exponentiel avec écoule-
(i:lle-ci passr: tle d = 2.il o quand ,916 ) 1 à des valeurs négatives quand 516 devient inférieur à

(iette lorrligrrratirru Êst ;rssez éloiglée du ptoblènre cl'un diaphragme dans un tuyau. Elle permet nean-
rrroirrs cle tilr:r derrx rrrnclusions irrrDortatrtes:

les r'ésrrltats coricelriant les corlections de longueurs en présence d'écoulement sont assez peu intuitifs
(corrnrent, par exemple. expliquer une correction de longueur négative?);

les calculs de correctiou de longueur sont très lourds même dans des confrgurations géométriques
simples (tuyau et jet cylindriques).

Ceci laisse à penser que. dans une géométrie "aussi complexe" que celle d'un diaphragme, des résultats
;rrralytiques exa{rts sort loin d'être disponibles. Des progrès sont vraisemblablement plutôt à attendre
clans la corhguration d'une expansion brusque cylindrique qui a une géométrie plus simple mais qui se

lapploche plrrs rlrr,liaphragme.

A collt ou lro"veu telrrre, Les seuls résultats disponibles sur la correction de longueur d'un diaphragme
selont des résriltats numériques ou expér'imentaux. Dans cette optique, les résultats présentés au para-
graphe li.it.2 sout ixtéressants en eux-mème et mériteraient d'être complétés en explorallt une gamme
plus large de r'âppolts de section S1/S, de nombre de Mach et de nombre de Strouhal.

3.4,4 Non-conservation du débit massique fluctuant

Nous avorrs vrr arr patagraphe lt.li.13 que, dans un diaphragme avec écoulement, I'équation de conservation
rle ia rrlrsse (iJ.I0) r'étÀir pâs exactement verifiée. Cette diflérence entre Ie débit massique fluctuant
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entranl (lâIrs ie bipo|te et le débit nrassique fluctuant sortant du biporte entraîne une légère variation
cLes coefficietrts rle lr!flexion et (le transnission. A cause rle ce terme, la non-réciprocité et la non-svmetrre
allglllelltetrl

Lc lrrrt rle r,, 1r;rr';rglalrlre rr-est pas rl ;rppoltcr cles r'éponses quaotitatives à ce problème mais de donner
clcs pistes ,lr. rer lretr lLc Irrtules l;our lexpiication cLu phé ornène de non-conseLvation du débit fluctuant.

La ptetttiè'te explir aliorr lrossible rie celte rlifférence r'ésicle dans la non prise en compte des effets de
r:orrrplessibililé rlr:s rrrorles sripérierrrs (1>rernier terme de l'équation (3.10)). Cette explication est assez peu
vraissemblable ( àt le telrrre tle contpressibilité est plutot 1n terme imaginaire (pour les basses fréquences)
alors que la différ'eoce cLe débit rnassique est rnajoritairemeût réelle.

Une autre explicâtiotl possible de ce phénomène réside dans le fait que I'équation de conservation de la
masse (:i.10) est écfite pour un domaine ott la vitesse est continue alors que nous avons vu que la vitesse
fluctuante esf (tiscontinue en aval du diaphragme le long de Ia couche de cisaillement, en raison de Ia
conclition rle Iiutta. OIr <:hoisit alors un domaine d'intégration comportant les parois, Ies sections droites
,91 et ,52 et cli()rllÂrtl lrr surfâr:e de cliscontinuité 52. Un terme d'intégrale, sur la surface de discontinuité
,5p, rlrr sarrr <le vite.se LLoit etre ajouté à l'équation classique de conservation de la masse:

[ | ^o'] 
,as

Jso '
oir ll.]] indique le saut tle la valeur au travers de la surface de discontinuité. La vitesse que l'on doit
considérer dans cette intégrale est donc la vitesse normale à la ligne de discontinuité.

Si la couche de cisaillernent est immobile, les vitesses perpendiculaires à Ia ligne de discontinuité sont
nulles car cette ligne est une ligne de courant. Par contre, si la couche de cisaillement est déformée par
I'action cle I'onde acottstique, il eriste un saut de vitesses normales (voir par exemple Michalke [64],
MôhLilg l7ô1. Bechert 177l).

Eri effet. si l orr rrote h le cléplacement de la corrche de cisaillement paa rapport à sa valeur moyenne, la
vitesse rlollrale rlals la zone sans écoulernent (à l'extérieur du jet) s'écrit àhlôt alors que, dans le jet,
elle varrt i)/r/i)/ + l'i)hlùr1 oir [I est la vitesse nroyerrne dans le jet sur la couche de cisaillernent, (par
applicatior rlc tLéotètrre de Bernoulli cette vitesse est constante et égale à Ur) et r1 l'abscisse curviligne
le lorrg clrr jet. Er prerrrière âpproxirrration, la valeur de cette intégrale peut s'écrire

(3.36 )

oir 11, et h1 sont le ravon et le déplacement de la couche de cisaillement à l'endroit oir l'intégration sur
5'l se ternrine (a = l).
Ce tvpe de pfésentation a I'avantâge de donner une explication simple: le débit qui s'ajoute est le débit
cle l'écottletrrerit corrtirru qui passe par la surface balayée par l'extrémité de la ligne de discontinuité. Dans
ce cas le 1ôr'rrralisrne est iclentique à celui d'une discontinuité de section suivie d'une paroi mobile [78]. Le
ptoblèrrre (le cette plrlserrtation est que l'on ne connait pas, dans Ie cas d'un diaphragme, la dynamrque
de ia couche de cisaillerrrent. Notaûrmert, la uotion de fin de Ia couche de cisaillement utilisée ici n'est
pas aussi clairernent définie qu'elle peut l'être dans le cas d'une paroi mobile.

Le mètne phénourène peut ètre vu sous un autre angle en changeant le domaine d'intégration de l'équation
de conservation de la nrasse. On peut, en effet, choisir d'intégrer cette équation sur un domaine défini par
les sections droites 51 et 52 et pâr une surface latérale 5! légerement décollée des parois. Cette surface
peut etre choisie r:otrrrrre étant un tube de courant acoustique dans le cas sans écoulement. Avec ce choix,
l'équatiol n'est pas altérée en I'absence d'écoulement (aucun débit au travers de S;). Le pfoblème e6t

radicalernent chalgé efr pr'ésence d'écoulement puisque, pour tespectel la condition de Kutta, un débit
s'étâbLit all voisilage rle l'alete du diaphragrne au travers de S1.

Clet.te visiol tles r:hoses ;r l av;rrrtage de tnontLer que ce ptoblème peut être résolu si I'on connait parfai-
telrerlt le ( lr;rrl) (le \ itesse lllrctllànte au voisinage cle l'arête. Ce champ peut dépendre de façon faible

î | -l
| - 1 ooU' | .fr.dS = 2î po Uir Lh1
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Fl(;. :J.26 - Pertes par transmtssion (TL) en dB. 4 : rnesures; -: modèle

du mécauisme de saiut ation du mouvement de la couche de cisaillement (ceci explique, en particulier, la
bonne r:oncorclance entre cles rrrodèles oir I'on ne tient pas compte de cette saturation et les expériences,

lill l57l)

3.5 Conclusion

Le ()rrrportenrert ;rr:oustique d'un diaphragme en présence d'écoulement a été mesuré de façon précise.

ùois cortributiorrs principales à ce comportement peuvent être dégagées.

La plus importante est un terme de perte. Ce terme est indépendant de la fréquence tant que celle-ci
est assez faibie (nornbre de Strouhal petit devant 1). peut en conséquence être prédit par un modèle
quasi-stationnaire qui revient à linéariser les pertes de charge.

Pour la ptécision requise dans les applications industrielles ce terme peut être suffisant. Un coefficient
souvelrt utilisé irrdustriellerrrent est le coeflicieni de perte par transmission (Transmission Losses) ?.L =
-21)loq( h lpil) (oir p; est la plession incidente et p1 la pression transmise) quand Ia charge est anéchoique.
Cle c<retticient peut etre déterminé à partir nos mesures ?-L = -Z0loC(lT+lI+ Ê+)l) et comparé à la
r';rlerrL obtenrre à p;rltil cles relations (3.112) et(3.33). Cette comparaison est effectuée sur la figure 3.26 ou
L écart esl torriouls irrlér'ieur à 0.5 dB.

Les autres contributions sont issue du terme de correction de longueur et du terme de débit fluctuants
ajouté. Pour donner une rnodélisation de ces termes, on doit connaitre complétement les champs fluctuants
dans le voisinage du rliaphragme. Un modèle analytique n'est pas actuellement disponible pour ce calcul.
Ces ternres cloivent clonc ètre déterminés expérimentalement (comme ici) ou numériquement (des calculs
sont en coLrrs à l'Univelsité de Technoloaie d'Eindhoven).
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Chapitre 4

Résonateur de Helrnholtz

4.L Introduction

Les perforatiorrs darrs les parois de conduites sont utilisées depuis longtemps pour agir sur la propagation
chr sorr rlarrs les grritles. Orr trouve notamment ces géométries dans les silencieux oir les tubes perforés
tràrrsportaut tles g;rz d ér:happenrent traversent des chambres d'expansion servant à atténuer Ie son, dans
lc,s Léirctertls rl aviotr ...

Lorsque ces perfbrations sont couplées à des volumes et pour des configurations particulières (liées à la
vitesse cle l'écoulerrrent, aux dimensions des orifices et à la fréquence acoustique) se produisent des inter-
actions non linéaires entre le champ hydrodynamique et le champ acoustique. Ces interactions peuvent
produire (sifflement) ou absorber de l'énergie acoustique. L'amplitude des oscillations acoustiques auto-
entretenùes peut etre trés élevée. De nombreux travaux théoriques et expérimentaux portent sur les
phénornènes d'osr:illations auto-entretenues dans les cavités exposées à un champ acoustique et un écou-
lernent stâtionnâire tângentiel parmi lesquels or peut citer Nelson et col. [79] [80], Howe 18i], Hirschberg
et col. 182]. f'eters [10]. Hilschberg l9l, Jungowski et col. [83], Mast et col. [84], Ronneberger [85]. Des

expér'ielces srrr le résonaterrL étùdié dans cette partie lorsque des siffiements sont présents ont été faites
darrs le r';rrlre rl rrrr stage de DEA [86] en collaboration avec un industriel de l'échappement (ECIA).

Le propos. rlans rttte pârtie. n'est pas d'étudier les phénornènes de siffiement mais de voir l'évolution
des calar:téristiqrres acoustiques des perforations en fonction de l'écoulement quand le fluide circule de

façon tangentielle aux perforations ("grazing flow"). Les diflérents travaux antérieurs montrent que la
résistance de l'orifice augmente avec l'écoulement moyen tandis que la réactance décroit ce qui modifie
considérablement les perfbrmances d'absorptiorr des systèmes, voir par exemple Hersh et Roger [87], Hersh
et Walker 1881, Dean 1891, Rice [90], Cummings [91] [92].

Dans tous les travaux antérieurs, la diflérence de pression est mesurée à l'aide de deux microphones placés

de part et d'autre de la perforation (1 dans le tuyau et I dans la chambre auière de la perforation). La
rrréthode cle rrresrrle rrtilisée ici est très différente puisque I'on s'interesse à I'effet de la perforation sur la
propagatiorr rl rrrre orrcle plane dans le tuyau. Ceci peut petmettre de voir si l'effet de la perforation est

le rrLerrre clrrarrcl l'orrrle est rlans le sens de l'écoulement ou en sens inverse. Pour mesurer I'évolution des

calactéristitlrres. orr r[rit rneftle autoul de la perforation un volume fermé pour ûe pas avoir d'écoulement
(larrs le rfou. (le volrrrne doit etre suffisament grand pour que ses parois n'influencent pas le champ de
vitesse arr voisilage rlu trou et sufnsament petit pour que la pression puisse être considérée uniforme dans
le volulle. L'eriserrrble pelfolation plus volume constitue un résonateur de Helmholtz.
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4.2 Résonateur de Helmholtz sans écoulement

Dàns cette l)arlie. û()us rrrus irrtétessons au Lripolte corrstitué pal un résonateur de Helmholtz décrit sur la
frgute 4.l. Le volrttrre erl ;i géorrétrie cylildlique (diarrrètle extér'ieu r I22 mm, diamètre intér.ieur'47 mm)
et de lor1gueLu 7.1.15 rrrrrr (volurre lz' = 7.i18 10 a,rr). Il est relié au guide principal par une perforation
de 8 mm de cliaruètle ei cle lolsueuL 1 rrrm.

Ijl(i. 1 | - lir tttt'* nl.nltott tr:l*'tttrLl.t.qr* rlu t/sottcle.tLt dc Helmholtz. La géométrie du col est rlécrite srr

4.2.1 Impédance d'entrée du résonateur

['out ert doluet rrn rnoclèle acorrstique sirrrple, le r'ésonateur est assimilé à un système masse (viblation
rl'tttte nrasse cl'air dals le col du r'ésonateur) r'essort (etfets de compressibilité liés au volume de la cavité).
On clroisit rle r:aractrlriser le résonateul de Helmholtz par une impédance d'entrée, qu'on appellera Z"
rléfirrie r'<;rrrrrre le lalrpolt r:rrtLe Ia plession ar:rlrrstique pi dans la tube et la vitesse acoustique moyenne
rri rlatrs le rrrl à l errfrée clu r'ésorrateur. La pr:ssion à l'ittérieur du résonateur est constante aux basses
fié<lneuces el u()lée l/j. (la Iréqrreuce rie coupure est égale à 1360 Hz pour cette cavité, le premier mode
sIl)élierù c1rri ;rlrparaif cst rrù rrrocle r:ilconfér'eûciei). Datls ce cas, l'équation de conservation de Ia quantité
de tLrour,errreut a1>pliqrrée à la rrrasse d'air en rrouvemeut. dans le col du résonaieur s'écrit:

Ru'" + r'ot" t t ff = p'" - pt, ld I )
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l:tc.1.2 l)r:ttl'; rlu ttl dt Ésornt.eur de Heln.hoLtz.

oir la trlessc ;r(ousTi(lue rlarrs lc col u] esl définie positive quand elle est orientée vels lintérieur du
r(isolIateLlf. H esl la lésistattt't'. l, 17 r:st l;r lotrgueut effective du col. Cette longueur effective s'écrit
1, 11 = l. * d oir d lepr'ésentr: la r:olle<:tiol de lorrgueur due à I'effet des modes supérieuls de paft et
tl';rrttre rlrr lol clrt trlsorraterrr'.

Lr t;rccolrlerrrerrt rles rrrotlcs srr1.rér'ierrrs entre le col et le guide a été étudié par V. Dubos [9ii] qui donne
la r'otteltiotr rlr, lorrgrrcrrr Iortl la I,;rlti' ,lrr ,,,1 ,llt,,ucjrant sul le tube:

^ f17r

t = ï tr, (.t.'2'27€ - l.2rter + 1.s0e3 -0.834ea)

oir j = ,\, /.: est lr' r';rpport rk: la sectiorr rlrr col à la section du guide et r" le rayon du col. Du côté de
la cltattrlrt'e rlrt tésotratettt, les dirrrelsions de ce volume sont suffisamment gra[des pour que l'on puisse
àpplo\rrtrel cette c()flectiolt rle longeur à celle d'un piston plan dans un écran infrni soit: ô, = (8/3r)r".
En toute riguerl d- rr'est pa-s tout à fait égale à d = d, +di en raison de l'interaction des rrrodes supérieurs
de part et d'autre cltt coi qui a ttne longuerrt faible [94]. C'est néanmoins cette valeur que I'on prend, en
plerrrière approxirnatiou.

l,'rlclrratiorr rle corrservatiou rle la rrra-sse dans la cavité clu résonateur s'écrit:

(4-2)

domaine fléquentiel, les
équations (a.1) et (a.2)

YoPi'
r:i 0I

oir i esl le volrrrrrc rlrr résorraterrr, ,5. l:r sectiou drr col. En se plaçant dans le
détir'ées terrrpor:lles sorrt. r.errrplacées dans la suite par jo.,'. La combinaison des
pernret d'ol)telil l'explessiorr suivante pour l'irrrpédance adimensionnalisée:

Z"(*) ( R .u, ,9"c0 \
r*, - \r*.+Jit"tt+ jdv-) (4 3)
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.9r 52

FIc. 4.3 - Chou; du uoltme de contrôle

On choisit un voLume de contrôle délimité par les parois, I'entrée du col et les deux sections notées ,91 et
5'2 sur la ûgure 4.13 sur laquelle Uo = 0. Dans ce cas, on peut, en première approximation, écrire I'égalité
des pressions ctrrrigées par la propagation du mode plan entre les sections S1 et .92 et le centre du col:

pL=p\=pz
De ttLenre, la , otrsetvatioLr de la nrasse appliquée à ce volume de contrôle s'écrit:

S'{, = 5"u21 5'u;

En utilisant la définition de l irlpédance d'entrée du résonateur Z" = pLlut , ces relations s'écrivent avec
le formalisrrre cles ondes aller et retour:

pi +pt =pi +p;,
pl -p: S" (pÏ+p,\. pl-p1

___: r :__t_____:__j__! | | ,-!_
po,o S \ Z. ) poca '

Lorsque p, = 0, ces derrx dernières équations s'écrivent respectiyement:

IL-R+= 7(t+R+)+r+,
on Z- = l,\'l,ti,)(2"//,1e1) est une impédance adimensionnalisée. Lorsque pl = 0, on obtient deux autres
expressious issues des Lelatious (4.ii) et (4.7) liant les coefflcients T- et R- à l'impédance Z*. On trouve
alors lâ matlice de diffïsiorr du résonateur de Helmholtz sans écoulement qui s'écrit sous laforme suivante:

La détertriination théoliclue <Le la valeur de la r'ésistance d'un orifice mince est assez délicate. Morse et
lngard l4l la cléterrrritiettt par un calcui de corrche limite acoustique au voisinage de la pointe de I'orilice
(-R est alols p.o porrio n rrelle à yrf. Rlpjcs = r l(aca)/a;r-f In(,2r"lh\, oùr z est la viscàsité cinémarrque
du fluide et À représerte la quantité la plus grande entre le rayon de courbure moyen de l'orifice et
l'épaisseur cie r:ouche lirrrite acoustique visqueuse lr;l; ) ce calcul n'est valide que si À est iargement
inférieur au ravon r" tle la perlbration. Les pertes par rayonnement peuvent aussi intervenir (r1 est ators
p|op<rrrionnelle À./! soit Rf pnc1l = 2n,9.f2 lcl) 179].

D;rrs la lrtatirlrre, la r;rlel]| de la tésistance est très laible devant la réactance dans l,expression de Z"
sarlf art voisittario tle lr résouatrr:e rlont elle donne le facteur de qualité. Etant donné les grandes vitesses
acoustirlttes rrrl \()i.ilrue des atetes cle loliiice, la valeul de la résistance est très rapidement influencee
pat ric-s eftets rtotr litrrl;rites datrs les cas d'intéret pratique. Ce problème est levu dans le paragraphe 4.3
r-.latil à l'intelpr'ét;itiorr des résrrltats expérimentaux.

4.2.2 Représentation matricielle

(4.4)

(4 5)

(4 6)

14 7)

(4 8)

(4 e)

/ -.t \ | -:2, ----L \ / -+ \I Y2 \-l .!2.+L tz.+t ll Yt I\ ,,.- / - I --_-L --?Z,_ lt\ Pr / \ zz.+| zz,+| / \ Pz /

s"

rl r

(4.10)
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Cette tlatrice esl celle d'un systèrire symétrique et réciproque (?+ - ? ei fia = r.ù).

Si ol connait par la nesure les coe{icients de cette matrice, on en déduit l'impédance adimensionnelle
Z"fpçcç = l,t,l,5') Z- de 4 façons différentes par les quatre relations suivantes:

'rFr- 1) =

4.3 Résultats expérimentaux sans écoulement

4.3.1 Coefficients de la matrice de diffusion

,Ê(z' 
) .i(2" )

,R( ,1* 3(,?n )'

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIc. 4.4 - Porties réelles et imaginoires des coefficients de la mahice de difrusion dr résonateur de

Helm.holtz sans écou,lement. T+ et R+ : +: T- et R- : o. Interpolo,tion des mesrres: -

Dans les lresures. le cerrtle du col est choisi comme origine, le microphone ,rt est à urre longueur tr. =
(i.500irra etr ;rrrrorrf rie cette oliBine et le lnicrophone r2l est à une longueur ,L7 = 0.9828rn en aval.
Les loeftilierits Tt et rÎt solt rnesurés ertte ces deux microphones, puis ramenés à I'origine choisie en
retralclr2urt là p[op:rgation en rnode plan dans les tuyaux Lu et L1. Les résultats de mesure sont présentés

en parties réelles et irnaginaires sur la figure 4.4. On remarque que, sans écoulement, le résonateur est

eflectivement un biporte acoustique réciproque et symétrique.

A une t'réquence cl'errviron 180 Hz, la partie réelle de ?+ présente un minimum très marqué alors qu'à
cette merne fuéquence la partie réelle de ,R+ est proche de -1. Pour cette fréquence, les parties imaginaires
de 7t et À+ s'annulent. Cette fréquence correspond à la fréquence de résonance du résonateur. Cette
particrrl:rr:ité juslifie l'utilisation des résonateurs dans les conduits. Ils ont en effet pour but d'éviter

E7

/s.\ 1+ Ât
-\F/ .)p+

/('\
Z"lpnr:1 =-l-:)\,)./ (4.1 i )

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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la transimission du sotr à utre fiéquence palticulière par reflexion quasi-totale du son vers I'amont. Ce
processus est cl'autârit plus ef{icace que les pettes dans le résonateur sont faibles.

4.3.2 hnpédanced'entrée

n(2.\

i;..""

Fréquence (Hz)

FIc.,l.5 - l)atlit: ttrtnqrtaires et réelles des mesres de I'impédance d'entrée adimetsionnalisée du
résornteut ck lltLntholl: sarts ér:rn ement à partir cles reLattons (1.11)

La partie imaginaite (réactance) de I'impédance d'entrée du résonateur normalisée par p0co est représentée
sur la frgure 4.5. On letrouve sur cette courbe un conrportement en Ilf aux basses fréquences (effets
de com pr essi bilité) et linéaire aux hautes fréquences (eflets inertiels). En traçant w x 3(2.)lpncn en
fonction de /2. on obtient une droite (figure 4.6 ) dont le coefficient directeur est proportionnel à la
longueur effective et l;r valeur en /: = g est proportionnelle au voLume du résonateur d'après la relation
(4.1,l). La lolguerrr eflective mesurée est 6.5 mm (courbe (a) figure 4.8). La longueur effective calculée
au paragtap|e {.2.I est égale à 7.lJ mm. Cet écart. peut s'expliquer eventuellement par l'interaction
etrtte les rrrocles srrlrér'ierrLs de pârt et d'autle de la perforation. Le volume mesuré est 7.5L0'am3 ce
qui reptéseute rrrr ér a.rt lelatif cle I.670 par ràppolt au volume "exact". La partie réelle de I'impédance,

' 
J\LÀ )

.f"

FIc. 4.6 - il,lesure du uohme et de Lo longueur effective à partir de u x 3(2"\lpncs

est représentée à partir des coefficients de la matrice de difusion sur la figure 4.5. La valeur de cette
résistance est faible (.R.lpn"o - 0.002) mais extrémement dépendante du niveau acoustique. En effet,
sur la figule 4.7-a soll supelposées les valeurs de la lésistance mesurées pour le niveau correspondant
à la valerrr (*) lrr'éserrtée sur la figure 4.5 et pour un niveâu acoustique supérieur (o). Les valeurs des

L'i écluerrce ( Hz )
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vltesses acoustiques lrormalisées pâr 2drc sont donlées pour les deux niveaux acoustiques (figure 4.5-b).
Les cottLbes sans ér:ouletttent présentées pal ailleurs dans cette partle corresponoeni au nlveau acoustique
lc lllus fàiltle (lrte Lr()rls pouvons obtenit pour garder un bon rapport signal sur bruit. Cependant, ceci
lre lrorls g;rf;rlllit lrrr. I'al;seltce des effets rron linéailes. En elfet, la résistance mesurée est relativemenr
rtrrlélrertrl;rrrt. rle l;r IIé<lrtetrce alors que les rloclèles théoriques indiquent rrne dépendance et yrf. Dn

lL
2ùr.

89

Fr'éqtrerr ce (Hz)
(o)

Fréquence (Hz)
(b)

FIo.,1.7 (a) Rés*lanr:e m.e.surée pour deut: niueaut tmposés à lo source acoustiqte, niveau éleaé: ", ni-
ueau'mininrum obtctur pour conseruer un bon ropport stgnol sur bnit: *. (b) Rapport entre le déplacentent
acousttque (1 .'.1" I) dans Le coL et le diamètre rJu col pour ces detr conditions erpérimentales.

conclusion. on vérilie expérimentalement que le résonateur est principalement un système masse-ressort
portt le<lrtelle on retlouve une correction de longueur du col et le volume du résonateur. La valeur de la
r'ésistarr< e rlrlperrd rlrr;urt à elle fbrternent de la vitesse acoustique dans le col.

l"t t

Fréquence (Hz)
(a)

Fréquence (Hz)
(b)

Ftc. ,1.t1 - Lortgueu.r efiectt'Le en fonction de Ia fréqtenr:e acoustique. (a) ntveau acoustique correspondont
à Lo uaLenr mintmrm. (b) Influence des effets non ltnéotres sur La longueur effectiue
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4.4 Résonateur de Helmholtz avec écoulement

4.4.1 Résultats expérimentaux avec écoulement

n(?')

Iilr:rlrrerrce (Hz) Fréquence (Hz)

FIG.4.9 - néJult.alt crp'érimentaut. Parties r'éelLes et imoginaires des coefficients de Lo motrice de
diffusion.,rLI - 0.071 : R+ etTr * , R- etT- o. M =0: -

Notts nous irrtéLessons ici à la mesure des coe{Ticients de la matrice de diffusion du résonateur lorsqu'un
écoulement moyen tur bulent, est présent dans le guide principal. Cet écoulement stationnaire est tangentiel
à la surface clu col.

Les coefticieuts rle r'éflexion et de transmission sont mesurés dans Ia même confrgurâtion expérimentale
que pour les ùresures s;ùrs écoulement entre rl1 et 121 puis rapportés à l'origine (section correspondant au
centte du col) en retL;rrrchant la propagation dans les tubes en aûlont et en aval. Mesurer les coefficients de
ta rrralrice lécessite que le biporte soit linéaire (voir chapitle 1) pour que les résultats soient exploitables.
Les conditious ergendralt des phénornènes de siiiement (auto-oscillations) doivent donc être exclues lors
des rtresules.

Les coefficients de la rnatrice de diffusion sont présentés sur la figure 4.9 en fonction de la fréquence
pour un nornbre de Mach M = 0.071- Sur les courbes figurent aussi les coefûcients correspondant sans
écoulement afin d'appr'écier I'effet important de l'écoulement.

On constate que le clerrx" de la partie réelle de la transmission qui existait sans écoulement au voisinage
de la fréquence de Lésolance clu résonateur de Helmoltz s'est beaucoup amoindri et s'est étalé en fréquence.
Le urilirriurrr de la tlarr.rrrission est translaté vels des fléquences plus élevées. Parallèlement, on s'aperçoit
que .la 

lr<;sse rlr: La valr:rrr' ;rbsolue clu coefficient de réflexion a diminuée. Ceci entraine que I'effet de non
trattstrrissiotr rle liéquerrces proches de la résonance clirninue mais que cet effet joue sur une plus large
gi:Lrilre dc flrlrlrterrr:r:s. Torrl cer:i peut etle expliqué par une augnentation de Ia résistance du résonateur

[r'éclrrence (Hz) Fréquence (Hz)
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rlttattcl lriortlettieut cst l)résent. Si la r:ésistance devient trop imporiante, I'onde incidente "ne voit plus"

Otr |otrsl;rle rl- lrtfr' l)art rlrte le le bipo|te u est plrrs rér:iproque et symétrique. Ce qui veut dire que l'effet
d rtrte petiirt;rtiotr 1t i'st pas irLeutique sllr une onde daus le sens de l'écoulernent et sur une onde en sens
inverse tle l écortletrreut. [)out ce norrrbre cle !1ach. la partie réelle de la transmission est, par exemple,
envitott 20 % plus fâible clans le sens contraire à l'écorrlernent que da[s le sens de l'écoulement au voisinage
de la transrnission rrriuirrrurrr.

La non r:éciprocité et la non symérrie posent la qLrestion du type de description que l'on peut appliquer
au résonateur en plésence rl'écoulerrrent: Est-il encore possible de le décrire par une simple impédance
d'entr'éel

4.4.2 Déterrnination de I'impédance avec écoulement

Couselvatir-rn de la rlrautité de rnouvement

On considère un dorrraine 2 lirnité pal deux sections 51 et 52 de part et d'autre de la perforation, par
les parois du tube contenu entre ces deux sections et par le col du résonateur (voir figure 4.3).

On applique à ce dornaine la loi de conservation de la quantité de mouvement projetée sur I'axe du tube
err enlevant l'effet de la propagation en onde plane entre ces sections. En considérant que sur la section
du col la Iù)venne de la vitesse acoustique est perpendiculaire à l'axe du tube, cette équation linéarisée
s'éclit:
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' + p') dS = Jr,Qoouou' 
+ n') as. (4.r2)

Arr vue cle ( elle é(luatioll. orr peut calculer à partir des résultats expérimentaux la valeur

LP = pt, 1'2psuou, - (p\ + 2pousu't)

qui met en évideuce les termes de l'équation (4.12) non pris en compte par les intégrales de surfaces. Ce
terrne se déduit de la rnatrice de difusion par:

f = ,' +2n (r+ - 
' 
-ffin.) ,

î =,' -zw(-r'*,*Ho-)

* |,rn,,,,'+uap'\ 
civ + 

l,.Qcnrtou

(4.13)

(4.14)

II'1 +Mm\=ni+Mmi

oir l'exergie rrrrltipliée par la masse volumique vaut: lI\,, = p\,I psUou'1,2 et la vitesse massique multipliée
par la vitesse clu son est égale à: m', r= pxcsu\2+ (Uqlcs)p\.r. On considère donc, dans la suite, que:

Ces teunes sont t.racés sur la figure 4.10 pour un nombte de Mach égal à M = 0.064.

Or co[state que ces termes sont petits devant 1. On peut alors considérer que p\+2pouou\ = p'"a2pnUsu'2
soit, à des termes d'ordre Mr près,

(l+M) +(1 - M).?l - (1 +M)?+ =0

(r-M) + (1+ M)R. - (r- M\T- =0

(4.15)

où Àf = Ft (1 + ,\,t ) /11 + tvl).
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,,\lF

ft(_f
Py

tt'tllc:s et tnt.aginaûes des relotxons issues de la consen)ation de la quontité de mou-
l.l et l.lt) pour M=0.061

'3(
: r)(

Fréquence (Hz)

FIG. .1.10 t'u rl tt s

uement (éclttut.ttnts l

Conservation de la masse

Sur le rnèrrte dornaine D que celui défini au paragraphe précédent, la loi de conservation de la masse
(1.82) s'écrit:

(4.16)

En liléatisalt ( ette é(lilatiol et err considér'ant que le telme d'intégrale de volume est bien pris en compte
pal la propag;rtiorr clu rrrode plan, on peut écrire:

c
rn\ - m|. = ipo"ouL (4.I7)

or) ul est la vitesse acoustique qui rentre dans la perforation.

Conservation d'éner'6çie

Tou.jouts srrr k: rrrerrre rlornaine 2. on applique la loi de conservation de l'énergie (1.89) qui s'écrit:

,)tr
;luav+1 yd.rtdS=o.
|r JD J-ç,+S,+S"

0 | / nii\ t_ It, l,_:____| dv+ I pHû.frds=o,lt JD \ z / "/.s,,s.+s"

, tl\ m.\ - ïlt, m\
rnt, - rnt"

(4.18)

A I'ordte 1 et en utilisalt la conservation de Ia rnasse, cette équation donne de nouveau le résultai obtenu
en utilisa[t la conservation de la quantité de rnouvement.

A l'ordre 2 et en considérant toujours Ie terme d'intégrale de volume bien pris en compte par la propagation
du rnode plan. cette équation devient:

H'tm\- H'rm', = !"002"2,
où l'eutlr;rpie d'arret Ilrrctuante est définie par Hl 2=p\,zlpo+Uou\,2*Tos\,2. Si l'on suppose que ta
clissipation sr proclrrit i l'intérieul du résonateur (dans le col), la production d'entropie fluctuante est
rulle clatrs le rlorrraile D. C-'onlrre dans le cas du diaphragme. I'entropie fluctuante à I'entrée du domaine
d'étrrcle est sulrPosée rrrrlle r:e qrri irnplique que s', = si = 0. L'équation (4.19) devient alors, en utilisant
la cotrsetvatiou rle lr rrrasse:

(4.1e )

(4.20)
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!-(;*)

Frérluence (Hz)
(u)

FIc. 4.11 Impédance r.l'entrée du résonateur pour M
interpolatton linéatre: . (b) Parties imogtnatres; Z!: *,

Fréquence (Hz)
(b)

= 0.064. (o) Parties réeLles; Z!: *, Z;: o,

ae :o, ae potlf lul =u: -

Qrrancl orr corisiclèr'e rrne onde incidente sur la section ,51 en amont du résonateur et que I'on suppose que
le tube err aval rlrr rrlsolateuL est anéchoique (pi =O\,larelation (4.17) s'écrit:

(4 21],

De rnerrre. err rrtilisarl (4.15) et en uégligeant des terrnes en M2, la relation (4.20) devient:

(pL\+ 1 _ t R+ \'2 - t.r+ \2 p+

-* = :_;-j+;-_+_j- =it-.11)+--jjlrrr L- tt,; -J' l+ ll4

On peut aiors définir une impédance adimensionnalisée

z! , (p,,)+ _ ,s" 1 - M + R: l0 + 
^r)

Pt)cn - (Pocout")+ - $ 1-Rl-?+

Eu Iais:rrLt Le ruelre r;risonnernent. lorsque pf est rrul, on obtient:

(4.22)

(4.23)

z; = @Lr _,e.r+M+R;10-M)
paco (pac,tuL)- ,9 1 - R; - T-

(4.24)

4.4.3 Impédance dtentrée du résonateur avec écoulement

Les impétlances Z! et Z;, que l'on peut déterminer à l'aide des mesures en utilisant les relations (4.23)
et (4.2.1). solt q>rrfoudues aux erreurs cle rnesure près et sont tracées sur les flgures 4.11.

La partie irrraginaire cle Z. = Z! = Z; (cotlrbe (b)) est égale, à basses fréquences, à celle de l'impédance
cl errtr'ée Llrr r'ésorrateur sals é<:oulerrrent. A ces fiéquences, c'est le terme de compressibilité de la chambre
clrr résorr;rlerrl qrri cst 1;r'épouclélâût et qui u'est pas modifié par l'écoulement.

Le colrpoftenrerrt arrx fiéqueuces plus élevées indique une diminution de la longueur effective ,éll pour
ce uor[bre de ,\,1ar:h par rapport à la longueur effective 16 sans écoulement (voir figure 4.12). Le rapport
l"11lln est tlacé el fonction du nombre de Strouhal S, = Uol2r.l pour différents nombres de Mach
sur la figure 4..tli. Les diflérentes courbes se superposent ce qui indique que Ia longeur l"yy dépend du
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norlble de Sttortltal trtais peu ilu ttorrtbre cie \Iach. Pour'des nombres de Strouhal faibles, la correction
cle longueut est envitorr égale à 0.!)5(1. Pour cles norrrbres de Sttouhal supérieurs à - 2 la correction cle
longueur clitttinue.jusqu'à ure valeul d'environ 16/2 à basses fiéquences. D'autres mesures, rron elfectuées
fâute de teIIrps, setaietrt tiécessaires avec d'autres géométries de perforation pour déterminer des relations
etttpiriques génér'ales à partir cle ces [resures.

Fréquence (Hz)

FIc. 4.12 - Etr tù.r.ott de. h longueur effecttue en fonctton de la fréquence. M = 0.05, rnesure à partir
de Z!: * . tttrsttrc à lntlir rle Z;: o. M = 0: *

S, -- Li1lQr.f )

FIc. 4.11t - Rapptort c:nl.re Ies Longueurs effectiues auec écoulement ("11 ) "cn" 
écoulement (o) en fonction

rlu nombre cle StrouhaL ltasé sur Ia uitesse de I'écouLement princNpsl et le diamètre du col pour différents
nombres de Mûch

La figure 4.11 (a) rnet en évidence I'augmentation de la r'ésist,ance par rapport au cas sans écoulement
(pout lequel R - U.002). La résistance décrort avec la fréquence de façon quasiment linéaire dans la
ganLrrre cle fiéqrreuces explorées. Ronneberger 195] propose d'écrire cette résistance sous la forme:

7 / q_.\
F i Ê{ :-) - n,, { r- is I.

Pt)tn \ ,5,,/

oi S:,. = tlt)/2r..f est le nombre de Strouhal.

L'évolutio n de Ro / lvl est tr acée sur la ligure 4.14. La résist ance quasi-statique est, ici, presque proportion-
nelle au norlbre de !l ar:h avec un coe{ficient de proportionalité voisin de 0.8. Ronneberger [95] indique
que cette résistauce est identique à celle que I'on peut mesurer en écoulement statique. Certains auteurs
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(par exetttple \luljal l:'l!)]) (lonnent une vaLeur <le la résistance indépendante de la fréquence. Dans ce cas,
l'expression cle la résistatLce donnée par ces auteurs est voisine de la résistance r3ç (voir figure 4,15). La

v,i

M

FIG. 4.14 - Erolution cle Lo résistance adimensionnalisée quasi-statique diuisée por le nombre de Moch
en foru:tion du nombre tle Mach

R(ï :0

NI

F'tc. 4.1;-, - Rc'st:lrotce adim.ensionnaLisée qusst-statique Ro; mesures: +, interpolotion Linéoire:
reLatron cm.prrrque clonnée par Munjal R= 7.337.10-r(1 +72.23M): -

valeur du mombre de Strouhal ^9r0 pour laquelle l'interpolation linéaire de la résistance s'annule est tracée
en fonction du nornbre de Mach sur la figure 4.16. Cette valeur augmente proportionnellement au nombre
de Mach puis sature à une valeur S,o = 2.5. Les fréquences pour lesquelles l'interpolation linéaire devient
négative ne sont pa^s dans la gamme des rnesures présentées. On peut néanmois penser que cette valeut
in<.lique plus un raccoLdement de la valeur de la résistance avec écoulement sur celle sans écoulement
qu'rrne valerrL oir la r'ésistance devient réellement négative (ce qui indiquerait que le résonateur fournit de

l énelgie).

ll est rlifiir:ile rl aller' plrrs loin clans l interprétation des mesutes en raison du faible nombre de mesures
elfectuées. [-rrre étrrde palarnétrique de la correction de longueur et de la résistance a été effectuée par
Curnmingls [l)2] sur: un grand nornbre de rnesures. Elle montre notament I'influeûce des propriétés de

Ia couche lirnite irterne sur l'impédance par le biais de la vitesse de friction. Il n'existe pas à notre
connaissance de nrodélisation, rnême semi-empirique. donnant l'impédance d'une perforation en présence

d'écoulenrent rasant dans tous les cas de figure. Les modèles existants ne donnent que des relations
valables pour une faible garnme des différents paramètres intervenant dans les problèmes (nombre de

Mach, nombre de Strouhal, nombre de Reynolds, vitesse de friction, diamètre de la perforation, épaisseur

95
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FIG. ,1.16 - Nombre dt: .9trouhal Sû, potr lequeL I'interpolation de la résitance est nulle, en fonction du
nomttre. cle Xlach (fp = f -+ 0 )

de la pelfolatiorr. titrrLe rle atetes, ...).

4.4.4 Energie créee dans le résonateur

Fréquence (Hz)

FIG. 4.17 - Energte ocoustxque disstpée par le résonateur de HeLmholtz en confguration etpérvnentole
(termtnaison' anéchoilque" ) {; M = 0.019 o: M = 0.028, x : M = 0.035, *: M = 0.071.

L'énergie dissipée dans un biporte acoustique avec écoulement a été détnie au paragraphe 1.5.5. Le
résonateur étant connu pour produire des auto-oscillations (siffiements), il est intéressant de vérifier si
l'énergie clissipée est toujours positive.

Portr pouvoil iléterrrrilt,r' l'élergie fournie td. on doit associer une charge acoustique au biporte acoustique.
Le plus sirrple est d associer au bipolte une charge en aval définie par un coefficieni de réflexion .R2 =
pl lptr On perrt alols calculer les différ'entes pressions en fonction de pf:

P: _ t Pz _ nzt P-! 
= o+ r_ n2t J

i .R,r 4-t-nr fr-'' - r-R,R-
L'énergie dissipée se calcule alors sous la forme adimensionnelle et elle est donnée par:

(4.25)

'itr+ = (t + M )2 + (t - M \2 l,? l' -,' ., r l#l' - t - rr l+1"
(4.26)
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Tant que cette énelgie dissipée est positive le biporte est un systéme passif et le formalisme choisi peut
s'appliquer. On perrt donc tout d'abord vérifier que lors des mesures aucune énergie n'a été créée dans
Le résonateur. La r:Large placée en aval est donc celle utilisée lors des mesures (tube 1 source fermée
* telnrinaisol ané, hoïclrre, r'oir figure 2.10). On peut vérifier sur la figure 4.17 que l'énergie dissipée est
tou.jorrts 1;ositi."e ce rlui justifie a posterioli La validité des mesures sur le résonateur.

Qrtatrtl on l,lace. "rr avai clrr résonateut. un tuyau ouvert de longueur tr2, Ie coefficient de réflexion est
rlorrrré 1r;r 113 - t-i\|tr+k-)L! en rrégligeant l'itripédance de rayonnement. En utilisant les relations
(r1.25) et I I 2(i). r,rr 1,r'rrt r;rL ulel l'élergie tlissipée pal l'eusernble résonateur plus tube. Les résultats pour
rttr trtbe rle lorrgrrerrr :1.1 r'trr sorrt donriés sur la figure.1.l8 pour différents nombres de Mach. Pour les deux
rrotribLes rle \l:rr:[i les plus faibles, i'énelgie dissipée devient négative aux alentours de 490 Hz. Pour ces

rronrbres cle \lach. lensemble résonateur plus tube doit donc se mettre à siffier à une fréquence voisine
de ,190 Hz. Des mécanisrnes de sat.uration non linéaires entre alors en jeu. Le comportement du biporte
ne peut alors plus etre prédit par notle formalisme.

lrr,ojf
Pi'

Fréquence (Hz)

(u)

Fréquence (Hz)

(b)

FIG. /t.18 - llrrrylit ar:ousttque clissipée dans Ie résonateur d.e Helmholtz quand on Le charge aoec un tube
otu:erL rle lrnryueut 0. 1,5 m. (a) +:M=0.019o:M=0.028,x:M=0.035,*:M=0.071 . (b) Zoom
rnl.artt rlt la lréqtrnc portr LoryLe[Le Le résonote:ur peut "siffier"

4.5 Conclusion

La mesure d'un résonateur en écoulement rasaût montre que, malgré la non réciprocité et la non symé-
trie du systèrne. une impédance d'entrée du résonateur peut ètre définie. La mesure des coefrÊcients de
transmission et cle réflexion du résonateur met en évidence l'action d'une perforation, en présence d'ecou-
lerrrerrt. sur la propagation d'une onde plane dans un tube sur lequel est placé la perforation. L'évolution
de l irrrpérlarrr:e rle l;r per'lbration, déduite des mesures, en fonction de l'écoulement, est comparable à ce

que l orr perrt tLorrver dans la littératule.

[] serait irrtéressant d'effectuer des rnesures pour d'autres géométries de trous (en faisani varier le diamètre
et l'épaisseur), pour des nonrbres de Mach plus élevés et pour des nombres de Strouhal plus grands afin
de déterminel un rnodèle serni-empirique de l'impédance en présence d'écoulement.

Le résonateur étant un sytèrne susceptible d'auto-osciller avec écoulement, un soin particulier doit être
apporté. pour rnesuler des matrices de diffusion, à éviter les siffiements. Ceci peut se faire en diminuant
les facteurs de quaLité des modes propres du système total (résonateur * tubes de mesures). L'utilisation
<le termilaisous alér:holques de part et d'autre du lésonateur contribue à cet effet. Néamoins des modes
cle cavité existeut :r l'ilrtér'ierrr clu résonaterrr et ils échangent peu d'énergie avec les tubes (modes dits
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"piégés", de très grancl iâctertr de qualité). Pour évitel des problèmes de siffiement qui "s'acrocheraient"
sur ces rnocles. on pert, soit mettle des matériaux absolbants dans la cavité, soit diminuer les dimensions
de ia c:rvité pour reieter ces rrrotles à très hautes fréquences.



Conclusion générale

Cette étude avait pour principal objectif la réalisation et le développement d'un outil expérimental fiable
et précis de rnesuLes acoust,iques en présence d'écoulement. Parallèlement,, les résultats expérimentaux
devaient permettre de développer des modèles simples sur le comportement acoustique de discontinuités
constituées par des géométries génériques en présence d'un écoulement stationnaire superposé. Ce travail
avait poul ob.jet de contribuer à l'élaboration d'une base de données sur de telles discontinuités à l'origine
de systèrles réels plrrs cornplexes.

La plerrrièr'e paltie rle ce travail a consisté en la mise en place du banc de mesures. Le dispositif expérimen-
ral développé a pelrrris de letrouver des r'ésultats connus de l'acoustique sans écoulement et de mesurer
deux types de discontinuités en présence d'écoulement pour des fréquences acoustiques comprises entre
It() et 800 tlertz et des nombres de Mach inférieurs à 0.075. Les éléments étudiés sont caractérisés par des

biportes acoustiques linéaires au rnoyen de matrices de diffusion. Les résultats obtenus sont reproductibles
avec une erreur inférieure à 0.5% sur les valeurs des coefficients mesurés. Ils sont actuellement parmi les

plus précis sur la gamme de fréquences et d'écoulements étudiés. L'utilisation du banc de mesures est

aujourd'hui très facile et trouve des applications qui dépassent largement le cadre de cette thèse. Cepen-
dant, ce dispositif est toujours en phase d'évolution. En effet, de nombreuses améliorations peuvent être
apportées parmi lesquelles on peut citer:

- uue âugnreltâtion du nombre de voies d'acquisition pour explorer précisément un domaine fré-
qrrerrtiel plrrs l;rlge- Ceci permettra parallèlement une surdétermination des paramèttes mesurés
(teurpératrrle, rrorrrbre de Nlach, nombres d'ondes dans le sens de l'écoulement et dans le sens op
PoseJ.

- l'amélioration de I'efficacité des sources acoustiques aux fréquences inférieures à 30 Hz pour les

mesules aux très basses fréquences,

- Un effort plus grand concernant le traitement du signal et l'élimination du bruit lié à l'écoulement
principal,

l'étude et la réalisation de terminaisons encore plus anéchoÏques,

l'élaboration d'une source de débit stable permettant d'atteindre des vitesses plus élevées pour
l'écoulement principal correspondant mieux aux cas pratiques rencontrés.

Dans un ser:ond tenrps, Les résultats obtenus sur les diaphragmes circulaires montrent une modification
intportante du comportement acoustique du diaphragme Iorsqu'un écoulement moyen est présent. Ces

nesures sont en très bon accord avec un modèle quasi-stationnaire (nombre de Strouhal petit devant
l'unité) en écoulement incompressible. ll reste dans cette étude à connaitre de façon précise les champs

fluctuâlts au voisirrage du diaphragme pour caractériser le comportement fréquentiel, notamment Ie

terme de correction de longueur et le terme de débit fluctuant ajouté. Une étude analytique apparait
compliquée dans Le cas d'un diaphragme oir Ia forrne du jet n'est a priori pas connue Une approche
numérique de ce ploblème est actuellement abordée à I'Université de Technologie d'Eindhoven. Les effets

liés à la r:onrpressibilité de l'écoulement moyen sur le comportement acoustique ont déjà été étudiés par

R. Boot [70] et D. Rouôeberger [71] et se poursuivent dans la thèse de P. Durrieu [2].



La troisième pârtie drr travail s'est portée sur l'évolution des caractéristiques acoustiques des perforations
en lbnction de l'écouletrrent cluand le fluide circule rie façon tangentielle aux perforations (résonateur
cle Helnrholtz). alette étude est abordée d'un point de vue expérimental sans explorer les phénomènes
d artto-osr:illatiotrs étrtcliés par ailleurs clans le cadre d'un stage de D.E.A. Sans écoulement, les mesures
tlrolltrert ulr cotrporter[erit de la lésistance très r'âpidenlent influencé par les effets non linéaires pour le
type rle pelfirratiou olrselr.é. En pleisence d'écoulemenr, les résultats expérimentaux mette[t en évidence
l augrrrerrtatiorr rle la |rlsista[ce de la per'{bration avec l'écoulement en mème temps que la décroissance de
la lotreuertf ellir tive. L oliginalité de la tnéthode de mesule utilisée par rapport aux travaux antérteurs
perntet cle rnoutter l'influence clu serrs de l'écoulement sur le comportement acoustique du résonateur. Pour
pouvoir développer rttr lrodèle serni-ernpirique, d'autres rnesures, pour différentes géométries de l'orifice
(longueur et section en particulier) sernblent indispensables. Il apparait aussi intéressant d'observer le
comporternent de r:es svstèmes lorsqu'une partie de l'écoulement entre dans Ie résonateur (ce qui est
généralement le cas porrr les pots d'échappement). Ces mesures seront réalisées dans le cadre du travail
de thèse de P. Durrieu.
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Annexe A

Expressions des nombres d'ondes
issus de la théorie quasi-laminaire de
Ronneberger

Les résultats du modèle développé par Ronneberger sont simplement donnés dans cette partie. Pour plus

de détail, il est possible de se référer aux travaux de Ronneberger [18] et de Huijsmans [96]. On choisit
d'exprimer les nombres d'ondes ,4+ sous la forme suivante:

. /ra
" - l+M

u|| Â.- r\r FSel a:

,f E'r,, 
o 

^ 
n 

" 
+ ( i' 

- 
+ ( r e )

avec:
. I-P""M, I l-1,,-" l+M 'P"(I-M)'z y'Pr'

| ^-r --l / P \
cr = -, *7lf*",,t + P-M\ + ffi f - frlt+zul 1

I / I I\- f; ,l (.""'e - M\ -r o"\2 - tr'r - *t ))

c, = j7r('+ u!ï11l,rz *^,1J)v'ffi),--it,-tt*ffi
dans lesquelles les paramètres sont donnés ci-dessous:

P.=\-018M2
r /. lrP.,, ,,,o, = - ---- - frt, - ,', 1r. t_ 1r, v rr

"" =: ( =+* r,' * r,t!S - YnSr)I \t -.1/ ,/P, t1r ,/

(1-r)
a
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r11\
I+ M \4v'p;)

^ tt( irPç

f tflp /flt

et
l-iu1ô^.u1
2 .,.t u

Les valerrrs de (e.;eloi el .etar o\t été calculées par Ronneberger pour l'air. Des approximations qua-
dratiques de ces paramètres sont utilisées pour calculer les nombres d'ondes t*. Pour À+, ces paramètres
s'écrivent:

(,)(1 + M)3 = -0.4it667 ù12 -0.5357 M+1.4786

Ci(1 + M)4 = it.7 4983 M2 + 0.4823 M +2.482r

(r = 4.16667 M2 + 1.6071,v1 + 1.3929

Pout ,4-, r:es pararrrètles s'écrivent:

(0 (1 - M)3 = 0.11911 M2 + 0.4404 M + 1.4786

" 
t' 

;,'j-' -;ili'i, !, ;,iT),'Ï,i,ii"'
Le palarrrètle (' esl tolrction cle t et 6o"u1fv.

pour d,,. r.1/rz < 1.14;t:

e'le = I
portr ào"u1fu <. irl4il:

e'le = 9.0399 10-a 6."u 1 lv - 4.8782810-2ôaca r lv + I.0546
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Annexe B

Programmes Matlab

Norrs {brilnissons les prograrnrnes utilisés poul obtenir les coeflicients de la matrice de diffusion à partir
cles rrresrrres des folr:tions de transfert entre les six microphones. Le fichier confg. zn indique les positions
cles rnicrophones en lbriction tle la configuration expérimentale. Ces longueurs sont lues dans le fichier
g€ot.m. Le tichier don.rn lit les dilIérentes données expérimentales (débit, température, humidité) autres
que les fonctions tle transfert. Le programme tefiLp.m serl à corriger les température mesurées en amont
et en aval du système à caratériser par minimisation de l'expression 2-15 issue du paragraphe relatif à la
rnéthode de surdétermination (chapitre 2). Les programmes kronp.m el, kronm.m permettent de calculer
les nombtes d'ondes Àt du modèle quasi-laminaire de Ronneberger dans le guide de part et d'autre du
bipolte. Le programme transron.tr calcule ensuite les coefficients de la matrice de diffusion.



geot

xul= 0;
xu2= xul-(nsl +lpz+ns2);
xu3= xu2-(s2+lp4+ns3);
xdl= 0;
xd2= xdl+(ns4 +ll7+s5);
xd3= xd2+(ns5+lp3+s6);

dx l3=xd3-xdl;
dxl2=xd2-xd1;
dx23=xd3-xd?l.

FICHIER CONFIG.M

70 position du micro ul
70 position du micro u2
70 position du micro u3
7, position du micro dl
7o position du micro d2
7o position du micro d3

FICHMRDON.M

VoVoToVoVoïoVoVoVoVoVaToVoVoVoVaVaVoVoVo9oTaVoVoVaVoVoVoVoVoVaVaVaVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoToToloVoToVoToVaToVoVo

VoVoVoVo

7o debit (m^3/s)
loVoVoToVoToVaVo9oVoVoVo4o9o?o4oloVolo%o9o%o%oVo4oVo1o%tVa%tVoVoVaToVoloVo4oVoVoVoVoToVo9oToVo%o1oVoVaVoVo9o

ToVoVoTo

Tolongueurs en amont et en aYal
Lu=s l+lp l+ltr./2;
Ld=s4+lt6+lt3+ttr./2;

loDébit
Q=0.00875;
U=Q/(pi*30€-3^214);

VoToVoVoVoVaTaloVoToToVoVoVoVoVoVo%o%o%4a%o4oVoVoVoVothlo%VolaVoVoVoToVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoToVaToVoVoVoVoVo
qoEoEoEo

70 temperatue et humidite de la mesure I
VoVoToVoVoVaToVoVoVoTo%oVoToVoVoloVookVoVoloVoVoVoTo%o4oVoVaToVo%a%oVoVoVoVoToVoVoVoToToToToToVaVolo%oVoVoTo

Eoqoqoqo

tL=23.63;
tLu=24.45:'
rld=24.15l.
n l=)J.):

VoVoVoValoVoVoVoVaVoVo%VoVoVoloVo%,4oVoVo1oVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoVo4o4o4oVoVoVo?o7o4o4o7o4o7oVa7oVoVa7oVo7o

7o temperature et humidite de la mesure 2
ToVo4oVoVoVoVoVo%ToVolaVo%%VoToVoVo4o4oVo4o%VoVoVoVoVoVoVo%t9oVo9o?o9oToVoToVo9o9oVoVoToVoToVoVoToVoVolo

t2=23.91',
t^r=23.25:
t2d=22.9:
h2=54.2;

Qlu=((tiu+273. 15y293. l5).*Q
U1 u=Q I ù(pi*30e-3^2il4);

Qrd=((tr d+27 3.15) /293. I 5). *Q
U 1d=Q 1d/(pi*30e-3^2/4);

Q2r:=((t2u+27 3. L 5) | 293. I 5 ). 
*Q

U2u=Q2ù(pi*30e-3^2/4);

Qzd= ((r2d+27 3. | 5 ) 1293. I 5 ). 
* Q

u )d=Q)d] (pi+ 3 Oe -3 ^2 | 4) ;



FICIIIERTEMP.M

VaVoVoToToVa9o1o7a%o%oVoVo%o%ola%aVoVo?oVoVoVoVaVoVaVoVaVaVaVaVaVo%oVoVoVoToVo{oVoloVoVoVoToVoToVoloVoVoVoVo

VofoVo9oTo

Toprise en compte de la calibration fitée
ToVolo%oToVaVoVoloVoVoVoVoVo4o4oVoToVoVoToVoVoVo%oToToToToTaVaVoVoVoVo4oVoVoTolo%ofoVoToTaVoVoVoVo4oIaToVoTo

VoVoloVoVo

cal1507

load mlhu2ul -ascii
f= mlhu2ul(:,1);
s1u2. = polyval(au2,(0).*exp(i*polyval(pu2,(0));
glul = polyval(au3,(l)).*exp(i*polyval(pu3,(0));
etdl = polyval(adl,(f).*exp(i*polyval(pdl (0));
eldl = polyval(ad2,(f)).xexp(i+polyval(pd2(0));
elil = polyval(ad3,(f)).*exp(i*polyval(pd3(0));

Pr = 0.71;
ga= 1.402;

go1oToVoVoToVolo%oVo%oToToVaVaToVoVo%o%aVo1oVo%oVo%oVoVoVaToVaVoVaVoVoVoToToVaToVoVaVoVaVoVoVoVoVoVoVo7o7a%o

EOEOEAEOEOEAEOEOqO

7o lecture des données de débit temperatwe et humidité
ToVoVoVoVoVoVoToVaVo9oToToVaVoVoVoVoVoVoVoVoVoToVoVoVoVoVaVoVoToVoVaVaVoToValalalaVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoVoVo

VoVoVoVoVoVoVoVoVa

don

VololoVoVaVoVoVoToVoVoVoVo9oToToVoVoVoVaVaVoVoVoVoVoVoToVoVoVoVoVoVoToVoVaVaVaVo'hVoValoVoVo4oVoVaToToVo9oTo

VoVoVoVoVaVo9oVaVo

% calcul de kt
ToToVoTaVoVogoVaVoVoVoVoToloVoToVaToVoVoVoVoVa%oVa%oVoVo%oVoTo?oVo%o7aVo4o7olo7o%o7o%o%o%o%oVa%aVa4o4oVo%o?o

VoVoToVaVoVoVoToVo

tto = (tt+A)tz.
ttr = tt0-3:0.05:tt0+5;
[ft,tt] = me51tOi611,,o;'

nut= t.5 1 D-5+9.2e-8*(tt-20);
c0t=sqrt((tt+273. 1 5)n93.1 5)*343.56 | l'
cht=c0r.*(1.+(h1/100).+(9.66e4+tt.*(7 .2e-5+tr.+( l.8e-6+n.*(7.2e-8+u.*6.5e- l l )))));
Mt=U./cht;

omegat=2.*pi*ft;
Sht=ray*sqrt(omegât./nut);
A=Ci+ l.)*( 1.+((ga- l.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)+Sh0;
D=omegat./cht;
kt=D.*(l. + A );

ToVoVoVoToVaVoVaToVaVogoToVoVoVoVo4o4ogo%oTaVaVoVaVaToToToVo4o9oVoToVoVoVoVo4oVoVoToToVoVaVaVoTo?o7oVo7o4o4a

VoVoVoVoVoToVaVo4oVa

7o lecture des positions micros
4oVa4ogoVaVo4oVoToTaToVoVoVoVoVoVoToVo4o4o4o4o9o4o?o?o%o%a%oVoch4o9o9o4oVo4aVaVaVoVoVa4o9o4o4oVoVoVo9o4oVoVo

VoVoVoToVoVoloVoToVo

config



VoVo%o4o%oVaVoVoVaVoVoVoVaVaToVoloToToVoVaVaVaVaVoVo%olo%oVoVoVoVoVoVoVoVoVoToVoToToVoVo%oVoVaVoToVoVoVoToTo

7o4o Vo 4o Vo 7o VoTo Vo lo Vo

7o Traitement de la mesure I
1oVoVaVolo%oVo1o%o%o%oVo%oVo%o%ola%o%oVoVo%oVo%oTololo7oVolo7oVo%o%o?o1a%oVoVoVoVoVoVoVoToVoVoVoVoVoVoVaToVo

9oVoVoTofoToVoVoToVaVo

load mlhd tul -ascii
load mlhd2ul -ascii
load mlhd3ul -ascii
load mlhu3ul -ascii
Vo

% LECTURE DES DONNEES

Hu2u 1=(m lhu2ul (:,2)+i*mlhu2u l(:,3))-/(etu2);
Hu3u 1=(mlhu3u1(:,2)+i*mlhu3u1(:,3))./(etu3);
Hd 1u l=(mlhdlul(:,2)+i*mlhd lu l(:,3))./(etd1);
Hd2u t=(mlhd2ul(:,2)+i*mlhd2u l(:,3))./(etd2);
Hd3u l=(m1hd3ul(:,2)+i*mlhd3u l(:,3))./(etd3);

Hd2dl = Hd2ui./Hdlui;
Hd3dl = Hd3ul./Hdlul;

VaVoVoVoToVoVaValoVoToToVoVoVoVoVaVa%oVoVaVaTaVoToVo%oVoVoVoVoVoVo%VoVoVoVoVoVo%o4oTo4a%o%o%oVo?o%o4o4oVo%o

ToVoVoTo%o%olo4a4o%o%a

7o recherche de la temperature
9o4o4o?o9oVo4o4o4o4o7o?oVoVoVoVoVoVoVoVoVoVo4oVoToVaVo4o4o4oToVoToVoToVoVoVoVoVoTo4o4oVo4o4oVo4oVoVoVaToToVo

VoVoTo4oVoVoVo9oVoVoVo

u=exp(i+kt.+Mt.*(xu3+xu2-2*xu l)./(1-Mt.^2)).+sin(kt.+(xu3-xu2).1(l-Mt.^Z)):
u=u+((ones(size(ttr)).')*(Hu3u l.')).*sin(kt.*(xu2-xul)./(1-Ml^2)).*exp(*kt.*Mt.*(xu2-xu I )./( 1-Mt."2));
u=u-((ones(size(ttr)).')*(Hu2u l.')). *sin(kt. *(xu3-xu 1)./( l-Mt.^2)).rexp(*kt.*Mt.*(xu3-xu l)./( 1-Mt.^2));
d=expC *kt.*Mt.*(x d3 +xd2-2* xdl).1 (l -Mt.^2)). *sin(kt.*(xd3-xd2)./( I -ML^2));
d=d+((ones(size(rrr).)*(Hd3d1.').+sin(kt.*(xd2-xd1).(1-Mt.^2)).*exp(i*kt.*Mt.+(xd2-xdl)./( 1-Mt.^2));
d=d-((ones(size(ur)).')*(Hd2dl.')).*sin(kt.*(xd3-xd 1)./(l-Mt.^2)).*exp(i*kt.*Mt.*(xd3-xdl ).(1-Mt.^2));

um = mean(abs(u.'));
dm = mean(abs(d.'));

Ivm,im]=min(urn);
tlu=ttr(im)

lvm,iml=min(dm);
tld=ttr(im)

figure( I )
plot(ttr,um,'w',ttr,dm,'r',Itl tl],[0 max(dm)])
xlabel('temperature')
ylabel('eneur')
title('MES1, blanc= upsfeâm, rouge = downstream')

ToVoToVoloVoToVaToVoTaToVo%o4a%o%o%o%oToVaTaVaVoVaVoVoVo9oVo4o4o9o%VoVoVoToTo4o4o4oVoVola4o7oVo7oVo9oVo4o7o

7olo7a4o4o7o9oVo4o7o9o

7o Traitement de la mesure 2
VoVaVoToVogoloVoVoVoVoToVoVo%o%o%oVaToVo4oVo4aVoVaVolaVo4oVo4o4oVo4oToVoVoVoVo4oToVoVo4o9oVaToVaVoTo4o9oVolo

4oVo7o%oVo4olo%olo%o%o

load m2hdlul -ascii
load m2hd2ul -ascii
load m2hd3ul -ascii
load m2hu2u I -ascii



load m2hu3ul -ascii
EO

7o LECTURE DES DONNEES

Hu2u I =(m2hu2ul(:,2)+i*m2hu2u l(:,3))./(etu2);
t{ulu l=(m2hu3u l(;,2)+i*m2hu3u1(:,3))./(etu3);
Hd lul=(m2hd I u l(:,2)+i*mzhdlul(:,3)).(etdl );
Hd2u 1=(m2hd2u l(:,2)+i*m2hd2u I (:,3 )).1(etd2);
Hd3u l=(m2hd3u l(:,2)+i*m2hd3ul(;,3)).(etd3);

Hd2dl = Hd2ul./Hdlul;
Hd3dl = Hd3ul./Hdlul;

VoZaVoToVoVoVo%oVoVa%oVoVaVaVoVoVaVoVo7oVoVoVaVaVoVaVoVoVoVo%>VoVoVoVoToVoToToVoVoVoVoVoVoVaVoVoVoVoVoToToTo

VoVoVoVoVoToVaToToVoVo

7o recherche de la temperature
VoVo4oVoVa4oVoVoVoVoVoToVoVoVoTaVaVoVoVo%oVa4oTaToVa9oVoVoToVoVoToVoVoTolc'Vo?oVo4oïaToVoTo4oVoVoToVoVo9oToVo

VoTo1a4oVoTo9oloVoVoVo

u=expC*kt.*Mt.*(xu3+xu2-2*xu1)./(1-Mt.^2)).*sin(kt.*(xu3-xu2)./(l-Mt.^2));
u=u+((ones(size(ttr)).')*(Hu3u l.')). *sin(kt.*(xu2-xu I )./( l-Mt.^2)).*exp(i*kt.*Mt.*(xu2-xul)./( l-Mt.^2));
u=u-((ones(size(ttr)).')*(Hu!n l.')). *5in(kt. *(xu3-xu l)./(1-Mt.^2)).*exp(*kt.*Mt.*(xu3-xu1).(1-Mt.^2));
d=exp(i+kt.*Mt.*(xd3+xd2-2*xdl)./( l-Mt.^2)).*sin(kt.*(xd3-xd2)./(1-Mt.^2);
d=d+((ones(size(ur)).')*(Hd3d l.')).*sin(kt.*(xd2-xdl)./(l-Mt.^2)).*exp(i*kt.*Mt.*(xd2-xdl )./( l-Mr.^2));
d=d-((ones(size(ttr)).)*(Hd2d1.)).*sin(kt.*(xd3-xdl).(l-Mt.^2)).*expc*kt.*Mt.*(xd3-xdl)./( l-Mt.^2));

um = mean(abs(u.'));
dm = mean(abs(d.')):

Ivm,im]=min(um);
t2u=ttr(im)

Ivm,im]=min(dm);
t2d=ttr(im)

figure(2)
plot(tb,um,'w',ttr,dm,'r',It2 t2],[0 max(dm)])
xlabel('temperature')
ylabel('erreur')
title('MEs2, blanc= upstream, rouge = downstream')

FICHIERKRONP.M

function krp = kronp(f,M,tl,h l)

ga=|.4O2,
Pr=0.71;
ray=15e-3'
nu= 1.5 lD-5+9.2e-8*(t l-20);
co=sq((t l+273. l5)1293.15)*343.561 | |
ch=co.'(1.+(h I / 100).*(9.66e-4+tl.*(7 .2e-5+t1.*( l.8e-6+t l. *(7.2e-8+t l. *6.5e- 1l)))));

ornega=2.*pi*f;
Sh=ray*sqn(omega./nu);



lam=O.0396*(nu./(M*ch*2*ray)).^0.25 ;

vfric=ch*M.*sqrt(lam);

dap=sq1112*1u1ti"."2)./(nu. *omega)) ;

dac=sqrt(2*nu./omega) ;

l^^--,.r^^*.,ç-l^ | /-..,u4!rr-\u4! Y rr r!./J rru,

dln=12.5;
dn=dln./dacn;

dt=(12.5*nu)./vftici

alpha0=((omega./ch). *( 1../(Sh*sqrt(2))))*( I +(ga- I )./sqrt(Pr));

ToRonneberger Quasilaminar theory

Rec = ray*ch/nu;

zeta0 = (1.4786 -0.5357*M -O.43667*M.^2)./(( l+M).^3);
zetale = (2.4821 +0.4823*M +3.78983*M."2)./((l+M).^4);
zetal = 1.3929 + 1.6071*M + 4. 16667*M.^2;

epsi = -0.5*( l-i).*vfric.*dap./ch;

sig = sign(dap- 1.143)'

epsie= 0.5*(1+sig).*(9.0399e-4.*(dap.^2) - 4.87828e-2*dap + 1.0546) + 0.5*(l-sig);
epsie= epsie.*epsi;

dkp = (l-i).*sqrt(omega.*ray.(2.*ch.*Rec.+(l-0.18.+M.^2)));
dkp=dç0. *1"",u0-r"ta le. *epsie-zeta l. *epsi).ûay;

ReT = 0.5*(0.5+atan(10*(dacn- l0))/pi).*(-2.55+25.5./dacn);
ImT = -0.5*(0.5+atan(1O+(dacn-13))/pi).*0.2.*(dacn-13);

kry = omega.((l+M).*ch)+dkp+alpha0.*(ReT+i*ImT)./(l+M);

FICHIERKRONM.M

function krp = konm(iM,tl,hl)

ga=1.402;
Pr=0.71;
ray=15e-3;
nu=1.5 I D-5+9.2e-8*(tl-20);
c0=sqr((tl +27 3. l5 )1293.15)*343.561l '
ch=cO.*( l.+(h l/l0O).+(9.66e-4+tl.*(7.2e-5+tl.*( L8e-6+tl.*(7.2e-8+tl.*6.5e- l1)))));

omega=2.*pi*f;
Sh=ray+sqrt(omega./nu);

lam=O.0396*(nu./(M*ch*2*ray)).^0.25 ;



vfric=ch*M. +sqrt(larn)i

dap=sq112*1u611".n2)./(nu. *omega)) 
;

dac=sqrt(2*nu./omega) ;

dacn=(dac*vfric)./nu;

alpha0=((omega./ch). +( 1../(Sh*sqrt(2))))*( I +(ga- I ).^qrt(Pr));

'r'oRonneberger Quasilamina-r theory

Rec = ray*ch/nui

zeta0 = (1.4786 +0.44(X*M +0.1l9l I *M.^2).((1-M).^3);
zetale = (2.4821 -0.41O5*M +2.44022*M.^2).1((l-M\."4)i
Eozetal = 1.3929 + |.7262*M -18.45239*M.^2',
zetal = 1.3929 - 2.7858rM -12.222*M.^2,

epsi = -0.5*( 1-i).*vfric.*dap./ch;

sig = sign(dap- 1.143)'

epsie= 0.5*(1+sig).*(9.0399e-4.*(dap.^2) - 4.87828e-2*dap + 1.0546) + 0.5+(1-sig);
epsie= epsie.*epsi;

dkp = ( l-i).*sqrt(omega.*ray./(2.*ch.*Rec.*( l-0. I 8.*M.^2)));
dkp=dkp. *ir.,"9*reta I e. *epsie+zeta l. *epsi)./ray;

ReT = 0.5*(0.5+atan(10*(dacn-10))/pi).*G2.55+25.5./dacn);
ImT = -0.5+(0.5+atan(10*(dacn- l3))/pi).*0.2.i(dacn- l3);

kp = omega./(( 1-M). +ch)+dkp+alpha0. +(ReT+i+ImT)./( 1-M);

FICHIER TRANSRON.M

loVo7o%o%o7o%o%a%aVo%o%oVoVo%olo1o%o%a%oVo%o%oVoVo%%ToVoVoVoVoVoVo?o4oloVoVoVo1oVoVo%oVoToVaVaToToVoVoVoVo

EoEoqoqoEo

Toprise en compte de la calibration fitée
VoVo4ofo4oVoVo%Vo7o4o%4oVoVoVoVoVoVaVo%o4o4o4o4oloVoVoVa4o4oVoVoVolo%%%4o7oVoVoVoVoVoVoVa4o4o4o4o4o7o7o

EOCOEOEOEO

Eaclear
cal1507

load mlhu2ul -ascii
f= mlhu2ut(;,1);
omega=2.*pi*f;

etu2 = polyval(au2,(0).+exp(i*polyval(pu2,(0));
giul = pslyval(au3,(0).*exp(i*polyval(pu3,(lt));
ç1d I = polyval(adl,(0).*exp(i*polyval(pdl (0));
etd2 = polyval(ad2,(1)).*exp(i*polyval(pd2(0));
sldl = pelyval(ad3,(l)).*exp(i*polyval(pd3,(0));

Pr = 0.71;
ga= 1.402;



VoVaVoVoVaVaVoVoVoVoVoVoVaVoVaVoVoVo?oVoToToVoVoloToVoToVoVoVoVoVaVoVoToVoToVoVo1oVaVaVoToVoToVoVoVoVaToToVo

Vo?o7o4o4oVo1oVoVo

7o lecture des données de débit temperature et humidité
VoVoVo%oToVoToVoTaToVoloVoVoVoVoVoVoVoVo4oVoVoVoVoVoVoToTo%oCaVoVoVoVoVoVoVoEoCoEaEaqaqaEoEoEoEoEaEaEoEoEaEa
qAEOEOEOEOEOEOEOEO

don

EoEoqoqoEaEoEoCoqoEoVo4oVo4oVoVo4a%o%oVo%o?o4o4oVolo%%o%o%o%a%o%o%o%oVo%o%o%o%a%o%o%aVo4o4o7o%a4a7o9oVo4o4o

To%oVo4oVo4o4oVoVo4o

7o lecture des positions micros
Io7a?oVoVaVoVoVa%oVo%oloVoVo%oVo7o%o%o%o%o%oVoVo%oVogo%o%o%o%oVo%o%oVa%ova%o%olo%o%o%o%o7o%a%o%o%o%o1oVo%aVo

4oVoVoVoVoVoVoVoloVo

conlig

VoVoVaVoVoToToToVoVoVoVoVoVoVoVo4o%oVo4oToTo4o%o%o4o VoVoVoVoToVo%oVo4oToToToloToVo1oToToVoToToToVoVoVoTaVo

VoVoToTolo4oVo9o4o4aVo

7o Traitement de la mesure I
VoVoVoToVoVaToVoTo%oVoToVoVoVoVoVoTolo4oVa%o%o4oVo%loToToToVo%o%oToToVoToVoToVoVoVoVoVoToVoVoToVoTaToVoloTo

VoVo9o9oVoToVaVoVoToTo

load mlhdlul -ascii
load mlhd2u I -ascii
load mlhd3u I -ascii
load mlhu3ul -ascii
Vo

ToVo%a%a%o%o%a%o%o%aVolo%oVo%a%o%o%o1o7olo%o%o%t%o%o %oToToVoToVo%oVoVoVoVoToVoVoVoVoVo

7, calcul des k upstream
EoEoEaEaEoEaEaEoEaEaVoVoTo%oVoVoVaToVoVoloVoTolololoVoVaVoVoVoToVoToVoVoVoVoVoToToToToTa

nu= l.5l D-5+9.2e-8*(tl u-20);
c0=sqrt((tlu+273. 1 5)1293.15)*343.561 l:
ch<0.+( l.+(h t/100).*(9.66e-4+tlu.*(7.2e-5+tlu.*( L8e-6+tlu.*(7.2e-8+tlu.+6.5e- l1)))));
Sh=ray*sqn(omega./nu);

A=(i+1.)*( 1.+((ga- l.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);
D=omega./ch;
ku=D.*(1. + A);

loMu=U.lch
Mu=U1u./ch;

kpu=konp(f,Mu,tl u,h l);
kmu=kronm(f,Mu,tl u,h I );

VoVoloVoTaVoVoVolaloVoVoVoVo%oVoVoToVoVoVoVoVoVoVoVo9o9oVaTolaloValoVo4oVaVoVo9oVaVoVoTo

7o calcul des k downstream
EaEoEoEaEoEoEaEaEoqoVa4o9o?o?oVolo%VaToEoEoEoEoEoEoEo%EoEoVoVo9o4oTo%Vo%a%o%o%%a%oVo

nu= 1.5 I D-5+9.2e-8*(tld-20);
co=sqrt((t t d+27 3. 1 5)/293.15)*343.561l;
ch=c0.x( l.+(hl/100).*(9.66e-4+tld.+(7.2e-5+tld.*( L8e-6+11d.*(1./s-S+tld.*6.5e- I 1)))));
Sh=ray *sqrt(omega./nu):

A=Ci+ l.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)rSh);
D=omega,/ch;
kd=D.*( l. + A);

TaMd=U.lch



Md=Uld./ch

kpd= konp(f,Md,tld,hl);
kmd= kronm(f,Md,t1d,hl);

kpef = 0.5+(kpu+kpd);

7o LECTURE DES DONNEES

Hu2u1=(mlhu2u I (:,2)+i*mlhu2u l(:,3))./(etu2);
Hu3u l=(mlhu3u l(:,2)+i*m lhu3u l(:,3))./(etu3);
Hd lul=(m thdlu I (:,2)+i*mlhdlu l(:,3))./(etdl);
Hd2ul=(m lhd2u1(:,2)+i*m lhd2ul(:,3))./(etd2);
Hd3u1=(m1hd3u l(:,2)+i*m I hd3ul(:,3)).(etd3);

VoToloVoVoloVoVoToVoVoVoToVoVoToVoVo4oVo4aToVa4o4o4o4oToVo4oToToVo%oVoVoVo9o9oVa9oVo9oVoVoVoloVo4oVo4o4olo4o

ToVoVoVoVoToVoVo%o%oVaVoToVoVoToVoVaVoVaVoVoVo

70 fonctions de reflexion amont et aval
% par la methode des moindres carrés
ToVoVoVo4o4aVaToVoTo4o%oToVoVoVoToToVoVoVaVoVoVoVaVaVo%Vo4oVo%o9oVo9oToVoVoVo4o4oVo4oVoToToToToloVoVoVo9oVo

9oVoVoVoToToVa4o9o4aVoToVoVoVoVoVaTo9oVoValo9olo

for ii=1:length(f)

MU=tHu2u I (ii)-exp(i*kmu(ii)*xu2)
Hu3u l(ii)-exp(i*kmu(ii)*xu3)l;

NU=[exp(i+kpu(ii)*xu2)-exp(i*kmu(ii)*xu2)
expCi*kpu(ii)*xu3)-exp(i*kmu(ii)*xu3)l;

Rul(ii)=MU\NU-l I

MD=IHd 1u1(ii),- I
Hd2u I (ii),-exp(i*knd(ii)*xd2)
Hd3u I (ii),-exp(ixkmd(ii)*xd3)l;

ND=[O
expCi*kpd(ii)*xd2)-exp(i*kmd(ii)+xd2)
expCi*kpd(ii)*xd3)-exp(i*kmd(ii)*xd3)l ;

RES=MDWD;

Rd1(ii)=RES(2)- l;
r1 (ii)=(MUWU)./RES( l );

end

%a%oVo%o%o%o%o%o%o.nt?o%o%a%olo%o%oVo%o%o%o %o%o%oToVaVoVoVoVaVo%oVoVoToToVoVoVoToVoVoVoVaToToVoToTo1oVoVoVo

ToVaVoTo9oloVoVoVa4oVo

7o Traitement de la mesure 2
Volo%oVaTaVoToVoVaToVoVogoToToVoVoVo%o%o Vovo%o%o7o7o%aTola4a4a %oToVoVoVoVoVaVoToToVa4oVo9o4oTo4oVoVo9oVo

Vo9oToToVoVoVoToToVoVo

load m2hu2ul -ascii
load m2hd1u1 -ascii
load m2hd2u1 -ascii
Ioad m2hd3u1 -ascii
load m2hu3ul -ascii
7o
go4o4oToVoToVo%oVaToVoVo4oVoloToVoVoToVoTo4o9oVoVoToVoTaTaVaVo4oVo4oToVoVoVo4oVoVoToVoVa

70 calcul des k upstrean
VoVaVoToVoVaVaToVoVoVogoVoToVoVo%aVoToVoVaVoVoVoVoVo%oVoToToVoVoVoVo4oToVoToVo4oToToVoVo



nu= L5 lD-5+9.2e-8*(t2u-20)l
c0=sqrt((t2u+273. 1 5) I 293. | 5)* 343.5 6 | | |
ch=c0.x( 1.+(h2l100).*(9.66e-4+t2u.*(7.2e-5+t2u.*( l.8e-6+t2!.*(7 .2e-8+tzu.*6,5e- I I )))));
Sh=ray*sqrt(omega./nu);
chu=ch;

A=(-i+1.)*( l.+((ga- l.)/sq (Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);
D=omega./ch;
ku=D.*( l. + A);

VoMu=U./ch

Mu=U2u./ch

kpu= konp(f,Mu,t2u,h2);
kmu= konm(f,Mu,t2u,h2);

VoVolo4ovoVo%oVoVo%oVo4o4o%o4o%o%o%oVo7o%o%o4o%o%o%olo4oloVo1o Vo ToToVoVoToVoToVoVo%o

% calcul des k downsneam
EoEôEoEoEoEoEoEoEoEoVoVo4o4oToTo?o{oToVoVo%o4oVoVoVoTo%o%oVoVa%o%o ToToVaToToVaToVoVoVo

n u= I .5 I D_5 +9.2e_ 8 * (t2d-20):
c0=sqrt((t2d+273. I 5)1293.1 5)* 343.5 61 1 ;

ch=cO.*(l .+(h2l100).*(9.66e-4+t2d.*(7.2e-5+t2d.*( l.8e-6+t2d.*(7 .2e-8+t2d.* 6.5 e- l I )))));
Sh=ray*sqrt(omega./nu);
chd=ch;

A=(-i+ l.)*( l.+((ga- l.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);
D=omega./ch;
kd=D.*(1. + A);

VoMd=U.lch
Md=U2d./ch

kpd= kronp(f,Md,t2d,h2);
kmd= konm(f,Md,t2d,h2);

kmef = 0.5*(kmd+kmu);

70 LECTURE DES DONNEES

Hu2u l=(m2hu2u1(:,2)+i*m2hu2u1(:,3))./(etu2);
Hu3u l=(m2hu3u l(:,2)+i*m2hu3u1(:,3))./(etu3);
Hd lu l=(rn2hdlul(:,2)+i*m2hd1u1(:,3))./(etd1);
Hd2u l=(m2hd2ul(:,2)+i*m2hd2u l(:,3))./(etd2);
Hd3u l=(m2hd3u l(:,2)+i*m2hd3u1(:,3))./(etd3);

qoEaqaqoqaEôqôqoEaqa%o7o%a%a%o%a%o?oVo7"EoEoEoqoqaEaEoEoEoEoV.V.V.%9o4o9oVo9oVoVoVo9oVoVo9oVoVoV"V"c.c.E 4o

loVo%o%oVo%oVoVoVoVoVoVoVoVoVo?o?o4o4o4o4olo4o

% fonctions de reflexion amont et aval
% par la methode des moindes canes
lo%oVoVoVaVoVoVololaVoVoToToVo4oTo7o7oVo7olo7olo7oVo1a%a4a%a%o%o%o%To%o%ovoVo%o%oVoVoVoVo4oVo4o?oVo7o1olo%o
o/o Vo Vo ?o Vo Vo 1o lo Vo 7o 9o 7o 7o Va ïa 7o Vo Vo Vo VoVo 4o4o 7o

Huldl = 1./Hd lul;
Hu2d1 = Hu2u1./Hd lu 1;

Hu3d1 = Hu3ul./Hdlul;
Hd2dl = Hd2ul./Hdlul;
Hd3d1 = Hd3u1./Hd1ul;



for ii=l:length(0

MD=[Hd2d I (ii)-expGi*kpd(ii)*xd2)
Hd3d l(ii)-exp(-i*kpd(ii)*xd3)l:

ND=[exp(i*kmd(ii)*xd2)-exp(-i*kpd(ii)xxd2)
exp(i*kmd(ii)*xd3)-expGi*kpd(ii)*xd3)l;

Rd2(ii)=MD\I\ID-l;

MU=[Hu1d1(ii),- I
Hu2d l(ii),-exp(i*kpu(ii)*xu2)
Hu3d l(ii),-expGi*kpu(ii)*xu3)l;

NU=[0
exp(i*kmu(ii)*xu2)-exp(-i*kpu(ii)*xu2)
exp(ixkmu(ii)*xu3)-expCi*kpu(ii)*xu3)l:

RES=MIÂNU;

Ru2(ii)=RES(2)- l;
12(ii)=(MDWD)./RES( l );

end

qaEoEoVaEoEaEoCaEoEoVoVoTo1oTo7oVoToVoVoToVoVoVoVoVoVoToToVo%%o%oVo1oVoVo%o4oVoVo9o4o%o4o4o4o4o%o%o4oVo7oVo

VoVoVo9aVoVo9oVo

7o calcul des elements de la matrice de dif
Vo%oVo%oVoVoVoVoVoToVoVoloVoVoVoVoVoVoVoVo%oToVoTo1o%oVaVoVoVoVoVoVoToToVoVoVoVoVoVoVoVaVoVo%oToToVoToVaVoVo

loVoVoVo9oVoTo9o

Rdl=1./Rd I i
Ru2=1./Ru2;

De = l- (Tl.*T2)./(Rd1.*Ru2);

T = Tl.*(1-Rd2./Rdl)./De;
TR = T2.x( l-Ru l./Ru2)./De;
R = Ru l.*( l-Tl.xT2./Rut./Rd I )./De:
RR = Rd2.x(l-Tl.*'r2.lRu2.lRd2)-lDe;

M=(Mu+Md)./2;

Tup=exp1-i*çuatur.''
Tum=expQ*kmu*Lu).';
Tdp=exp1-.1 *Lo6*tor."
Tdm=exp(-j *knd*Ld).''

Tdia=T./(Tup.*Tdp);
TRdia=TR./(Tum. *Tdm);

Rdia=R./(Tup.*Tum);
RRdia=RR./(Tdm.*Tdp);
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Résumé Le tlavail cle thèse est une contribution à la compréhension de la propagation des ondes

acoustiques daus ies guides d'ondes cylindriques comprenant des disconiinuités en présence d'un
écoulement stationnaire pr incipal. Ce travail se limite à I'acoustique Iinéaire aux basses fréquences

ainsi qu'aux écoulements moyens internes incompressibles. On s'intéresse aux effets de l'écoulement
principal sur la propagation des ondes acoustiques et non sur la génération du son par I'écoulement.

Cette étude est liée au développemeni d'un banc de mesures acoustiques avec écoulemeBt âu La-

boratoire d'Acoustique de I'Université du Maine. Elle est abordée principalement d'un point de

vue expérimental tout en développant parallèlement des modèles simples. Les éléments étudiés sont
caractérisés par cles biportes acoustiques. Les grandeurs acoustiques en entrée et sortie de ces bi-
portes sorrt liées par un lormalisme de matrice de difusion. La technique de mesure est basée sur la
rrresuLe de la pression en six endroits du guide d'ondes pour séparer les ondes incidentes et réfléchies

et la nréthode à deux sources en présence de charges acoustiques anéchoiques de part et d'auire
clu systèlre À caractériser'. Des r'ésultais précis (erreur inférieure à 0.5 %) sont obtenus dans le cas

connu d'ul tuyau droit.

Ce dispositif expérimental permet de caractériser le comportement acoustique de diaphragmes cir-
culaires minces pour des nombres de Mach inférieurs à 0.06 et des fréquences comprises entre 30

et 800 hertz. Les confrontations entre les mesures et un màdèle quasistationnaire, basé sur la
linéarisation des pertes de charges, montreni un excellent accord.

Des mesures sont effectuées lorsque l'écoulement principal est tangentiel à une perforaiiou couplée

à une cavité (résonateur de Helmholtz) sur le même domaine fréquentiel pour des nombres de Mach

inférieurs à 0.075. Elles mettent en évidence l'augmentation de la résistance de l'orifice avec l'écou-
lement rrroyen parallèlement à la décroissance de la réactance. L'originalité de la méthode de mesure
utilisée permet de rnontrer I'influence du seos de l'écoulement sur les caractéristiques du résonateur,

Abstract This work is based upon the acoustic wave propagaiioû through discontinuities in circular wave

guides with superimposed stêtionary flow. It deals with linear and plane waves acoustic as well as

incompressible flow duct. This study is looking at the effecte of the mean flow on the acoustic wave

propagation and it does not deal with aeroacoustic noise generation. The main goal of thi6 work

is to build an experimental setup for acoustic measuremeat with flow at The Acoustic Laboratory
of Le Mans. Therefore tbe experimental Pa takes the most important Place in this work. The
systems under consideration are depicted by mean of acoustical two-port. The acoustical variables

in the wave guide between the upstreôm aud the downstream sides of the two-port are related by a
scattering rnatrix. The technic of measurement uses six microphones to distinguish incomming and

outcornming pressure waves and the two source method with acoustic anechoic loads on both sides

of the ob.ject under test. Very precise results (error less than 0.5 %) are obtained for the case of a

straight pipe.

These tools allow us to determine the acoustical behaviour of thin circular diaphragms for Macb

numbers up to 0.06 and frequencies between 20 to 800 Hertz, The results show a good agreement
with a quasi-staiionary theory based upon the linearization of the pressure drop.

Measurements are achieyed for a perforated wall backed by a cylindrical caviiy (Helmholtz Reso-

nator) with grazing mean flow. The measurement afe performed for the same frequencies and for
Mach numbers up to 0.0?5. They display the inoeasing of the hole'e resistance and the decreasê of
ihe reactance as the mean flow is growing. The originality of the measurement technic permits to
observe the influence of the flow direction uDon the acoustic characteristics of the resonator'

Mots clefs : Guide dtrnde, Écoulements internes, Matrice de diffusion, Résonateur de Helmholtz, Dia-
ptrragrne , Mesure acoustique, Propagation onde acoustique.

Keywords : Waveguides, Duct flow, Acoustic measurement, Acoustic wave propagation, Scattering ma-

trix, Diaphragm, Helmholtz resonator.


