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Résumé

Dans ce travail, nous nous intéressons au problème de la réponse vibratoire et du
rayonnement acoustique des structures sollicitées par des écoulements turbulents. Ces
problèmes d'interaction fluide-structure demeurent une préoccupation dans le secteur des
transports à grande vitesse (confort acoustique des passagers) mais aussi dans le domaine
de la production d'énergie nucléaire (exigence de sûreté). L 'objectif à longs termes serait de
pouvoir prédire numériquement la réponse d'une structure connaissant les caractéristiques
de 1 'excitation induite par 1 'écoulement. Notre travail s 'inscrit dans cette démarche.

L 'étude des problèmes d'interaction fluide-structure est délicate compte tenu des diffé-
rentes disciplines scientifiques qu 'elle fait intervenir (mécanique des fluides, mécanique

des vibration, acoustique). Nous avons donc choisi d'étudier une configuration élémentaire
permettant d'avoir accès aux différents paramètres du problème : excitation, vibration
et acoustique. Cette configuration est celle d'une conduite cylindrique sollicitée par un
écoulement interae pleinement développé. Avec ce dispositif, nous nous sommes fixé deux
objectifs : en premier, analyser les différents mécanismes qui conduisent à la réponse
acoustique de la conduite et, en second, créer une base de données complète qui puisse
être utilisée pour caler des codes de prédictions.

Pour assurer la validité et la qualité de la base de données, nous portons un grand
soin à la conception et à la réalisation du moyen d'essai. La zone de mesures se situe
ainsi à 45 diamètres de l'extrémité amont de la conduite pour obtenir un écoulement
pleinement développé (vitesse maximale : 130 m/s), ceci est confirmé par des mesures de
profils de vitesse et d'évolution longitudinale de la pression statique. De son coté, la coque
de diamètre 0,1E5 m, de longueur 0,46 m et d'épaisseur 0,5 mm dont nous mesurons la
réponse vibroacoustique est contrôlée via une analyse modale.

Une attention particulière est portée sur l'aspect excitation tant du point de vue mesure
que traitement. La pression pariétale induite par l'écoulement est mesurée par un réseau de
microphones montés affleurant à la paroi interne de la conduite. Les résultats obtenus sont
alors traités pour éliminer la contribution acoustique en basses fréquences et corriger la
perte de résolution spatiale en hautes fréquences. Trois techniques dites de décontamination
acoustique sont détaillées et testées, cette partie constitue une originalité de notre travail
notamment pour ce qui est des résultats sur la densité interspectrale. Toutes les données
relatives au champ de pression pariétale permettent d'alimenter un modèle traduisant le
comportement fréquentiel et spatial du champ excitateur. Ce modèle est à son tour im-
planté dans un code de calcul développé au Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique de
Marseille et différentes simulations montrent l'importance de la vitesse de convection sur
les prédictions.

Pour compléter la base de données, la réponse vibratoire de la coque soumise à l'écoule-
ment est mesurée à l'aide d'un vibromètre laser, de même son rayonnement acoustique
est mesuré au moyen de microphones et d'une sonde intensimétrique. Ces réponses font
apparaître un comportement modale clairement identifié jusqu'à 1600 Hz. Leur évolution
avec la vitesse d'écoulement suit une loi puissance en



Abstract
In this study, we focus on flow induced vibration and noise phenomena. This type of

fiuid-stracture interaction problem concerns mainly high speed transports (acoustic com-
fort) and nuclear power production (security). Long-dated, the global aim is the possibility
to predict the vibroacoustic response of a structure knowing the characteristics of the flow
excitation. Our work is in keeping with this general pattern.

The study of such phenomena is difficult because it includes several scientific branches
as fluid mechanics, vibration mechanics and acoustic. Therefore, we chose to consider
a simple configuration allowing to have access to the different parameters : excitation,
vibration and acoustic. So, our experimental study considers the vibroacoustic response
of a pipe excited by a fully developed internal flow. The aims of our work are (i) the
understanding of the mechanism leading to the response of the pipe and (ii) the creation
of a data bank usable for numerical predictions.

To insure the validity and the quality of our data bank, we take special care of the
conception and the realization of the pipe rig facility which was mounted in anechoic wind
tunnel of the EMFA. So, the test section is located 45 diameters from the upstream end
of the pipe to achieve a fully developed flow. This characteristic is confirmed owing to
velocity profiles and static pressure measurements up to a maximal centerline flow velocity
of 130 rn/s. Moreover, the 0.125 m diameter, 0.46 rn long and 0.5 mm thickness shell
which we measure the vibroacoustic response is controlled with a modal analysis.

We turn one 's attention to the characterization of the excitation induced by the flow.
The wall pressure field is measured with an array of flush-mounted microphones. Then,
the results are treated to cancel the acoustic contribution in the low frequency range and
to correct the loss of spatial resolution for higher frequencies. Three noise cancellation
techniques are detailed and tested. This point represents an original part of our work,
especially its extension to the cross-spectral density of the wall pressure field. All the data
on the wall pressure field are regrouped in a model of excitation traducing its frequential
and spatial behavior. Then, this model is introduced in numerical calculation developed
by the Mechanics and Acoustic Laboratory of Marseille. Several simulations show the
importance of the convection velocity on the predictions.

To complete the data bank, the vibration response of the pipe excited by the flow is
measured with a laser vibrometer and the acoustic radiation is measured with microphones
and an intensity probe. These responses exhibit a modal behavior identified up to 1600 Hz
and follow a power law U'2 with the flow velocity.
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PRINCIPALES NOTATIONS

A, B Fonctions de cohérence longitudinale et circonférentielle du champ
de pression pariétale

CL Vitesse de propagation des ondes de compression cj, = (E/(p(1
c0 Célérité du son
d Diamètre de la face sensible des microphones

= du,./v Diamètre de la face sensible des microphones rapporté à l'échelle représentative
de la taille des structures proches de la paroi zí/u

D Diamètre intérieur de la conduite
Module d'Young de la coque

fa Fréquence d'anneau fa = (cL)/(2irR)
f Fréquence de coincidence acoustique f = (2V'c)/(21rhcL)
fh Fréquence de coïncidence aérodynamique 1h (2V'U)/(21rhcL)f Fréquence de coupure acoustique de la conduite f = 0.293 c0 /R
h, fmn Fréquence propre de flexion du mode I = (m, n)
f Fréquence de coïncidence aérodynamique du mode I = (m, n)
h Epaisseur de la coque

H1 (f) Fonction de réponse en fréquence du mode I

J?(f) Facteur d'acceptation modale du mode I
k Nombre d'onde convectif k =

Nombre d'onde mécanique du mode (m, n)
L' Longueur totale de la conduite
L Longueur de la coque
L (f), L,, (f) Longueurs de corrélation longitudinale et circonférentielle
M Nombre de Mach de l'écoulement
p(, t) Pression pariétale induite par l'écoulement

Valeur quadratique moyenne de la pression pariétale induite par l'écoulement()1/2 Valeur rms de la pression pariétale induite par l'écoulement
Valeur quadratique moyenne de la pression acoustique

1/2 Valeur rms de la pression acoustique
q0 Dynamique de l'écoulement q0 = pU

Vecteur position d'un point de la coque
r Rayon de la face sensible des microphones
R Rayon intérieur de la conduite
Raze Distance radiale d'un point du milieu extérieur à l'axe de la coque

Raze Rm+R
Rm Distance radiale entre un point du milieu extérieur et la surface de la coque

= CT0D/v Nombre de Reynolds
= iiD/v Nombre de Reynolds basé sur la vitesse moyenne

S Surface de la coque
u Vitesse d'écoulement locale
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Déplacement radial de la coque

Valeur quadratique moyenne de la réponse en vitesse de la coque
Valeur rms de la réponse en vitesse de la coque
Constantes de Corcos
Epaisseur de couche limite
Epaisseur de la sous-couche visqueuse

Epaisseur de déplacement de la couche limite (en conduite: 5* .R/8)
Phase de la densité interspectrale de pression pariétale
Coefficient de perte de charge
Viscosité cinématique

Coefficient de Poisson de la coque

Séparations longitudinale et circonférentielle entre deux points
de la surface interne de la conduite
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Masse volumique de l'air

Masse volumique de la coque
Facteur de rayonnement
Contrainte de cisaillement

Fonction de cohérence du champ de pression pariétale
Densité spectrale de puissance acoustique
Densité spectrale de pression pariétale

Densité interspectrale de pression pariétale
Densité spectrale de pression acoustique

Densité spectrale des fluctuations de vitesse longitudinale de l'écoulement
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Densité spectrale de la réponse en vitesse de la coque
Densité spectrale de la réponse en accélération de la coque
Densité spectrale de puissance acoustique

Forme modale du mode I = (m, ri)
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Les phénomènes vibratoires et acoustiques associés aux structures excitées par des écoulements
turbulents interviennent dans de nombreux domaines industriels. Par exemple, dans le secteur
aéronautique, une source de bruit non négligeable est constituée par le bruit de cabine engendré
par l'écoulement d'air autour du fuselage des avions. Cette source apparaît également dans les
domaines de l'automobile et des transports ferroviaires à grandes vitesses où la préoccupation
des constructeurs est d'améliorer le confort acoustique des usagers. Un autre grand secteur con-

sommateur de problèmes d'interaction fluide-structure demeure la marine nationale qui est plus
spécifiquement intéressée par des problèmes de discrétion et de détection sous-marine. Citons
aussi le domaine de la production d'énergie nucléaire; de nombreux composants de centrale
soumis à l'action d'un écoulement peuvent en effet présenter des risques de rupture par fatigue
vibratoire. Compte tenu des fortes exigences de sûreté dans ce domaine, ce type de problèmes
revêt alors une importance toute particulière. L'ouvrage de BLAKE (1986) fournit finalement
une revue assez complète du sujet.

L'étude de tels phénomènes est particulièrement délicate car elle se situe au confluent de
plusieurs disciplines dont la mécanique des fluides, la mécanique des vibrations, l'acoustique
et les statistiques. Elle se limite donc en général à des configurations élémentaires parmi
lesquelles le cas de la plaque plane excitée par une couche limite turbulente reste le plus fréquent.
Cette configuration a été étudiée par de nombreux auteurs (MAESTRELLO 1967; DAVIES 1971;

ROBERT 1984) tant du point de vue expérimental que numérique. Cependant, l'investigation
expérimentale se limite généralement à la mesure de la réponse vibratoire et il n'existe pas de
comparaison théorie-expérience pour la réponse acoustique. Le cas d'une conduite cylindrique
sollicitée par un écoulement interne a également fait l'objet de quelques études cependant b eau-
coup moins nombreuses. CLINCH fut le premier à présenter une investigation regroupant des
mesures du champ de pression pariétale excitateur et de la réponse vibratoire (CLINCH 1968)
ainsi qu'une simulation numérique de cette réponse (CLINCH 1969). Cette simulation utilise
une description statistique de la réponse en hautes fréquences et fournit de bons résultats.
Toutefois, la comparaison théorie-expérience se limite là encore à l'aspect vibratoire. REN-

NISON (1976) a ensuite proposé une étude beaucoup plus complète incluant notamment des
résultats expérimentaux sur le rayonnement acoustique. Son étude expérimentale était accom-

pagnée d'une approche théorique utilisant également des approximations hautes fréquences,
l'objectif final étant d'analyser la dépendance de la réponse vibroacoustique vis à vis de nombreux

paramètres: géométrie de la coque (longueur, rayon, épaisseur), matériau, vitesse d'écoulement.
Plus récemment, NORTON & BULL (1984) se sont intéressés aux mécanismes du rayonnement
des conduites lorsque l'écoulement est perturbé par des obstacles: coudes, vannes,...



L'étude que nous proposons ici reprend la configuration de la conduite sollicitée par un
écoulement interne. Elle est motivée par le peu d'études qui traitent du sujet et par le désir de
mener une analyse aéro-vibro-acoustique aussi complète que possible. L'objectifest également
de constituer une base de données expérimentale utilisable par des codes de calcul notamment
dans le domaine des basses fréquences où la réponse de la coque présente un comportement
modal. Notre travail s'est donc articulé autour de trois points:

. la conception et la réalisation du moyen d'essai,

l'acquisition des caractéristiques de l'excitation, de la réponse vibratoire et du rayonnement
acoustique,

. le traitement des mesures pour constituer la base de données.

Dans le premier chapitre, nous détaillons la démarche qui a guidé la conception et la réalisa-
tion du moyen d'essai chargé de reproduire expérimentalement la configuration d'une coque sol-
licitée par un écoulement interne turbulent pleinement développé. Le caractère pleinement
développé de l'écoulement est nécessaire pour assurer les conditions d'homogénéité et de sta-
tionnarité des caractéristiques du champ de pression pariétale et ainsi faciliter sa modélisation.
Cette condition associée à des considérations sur les opérateurs de coque et sur le rayonnement
acoustique permet de définir les dimensions de la coqùe. La réalisation de cette coque ainsi que
son insertion au sein de la conduite est alors décrite. Nous présentons ensuite les différentes tech-
niques de mesure des caractéristiques, aérodynamiques de l'écoulement, du champ de pression
pariétale qui agit sur la paroi interne de la conduite, de la réponse vibratoire et du rayonnement
acoustique de la coque. Nous insistons plus particulièrement sur la mesure de pression pariétale
qui demeure la plus délicate.

Le deuxième chapitre présente les mesures qui permettent de valider le moyen d'essai. Les
caractéristiques aérodynamiques et l'évolution de la pression statique confirment le caractère
pleinement développé de l'écoulement pour des vitesses au centre de la conduite variant de
60 m/s à 120 rn/s. Par ailleurs, nous revenons sur l'hypothèse de non-influence des vibrations
sur l'écoulement habituellement utilisée dans les problèmes d'interaction fluide-structure. Une
analyse modale montre ensuite que la coque implantée au sein de la conduite est correctement
modélisée par une coque de longueur 0.46 m, de diamètre 0.125 m et d'épaisseur 0.5 mm avec des
conditions limites d'encastrement. Finalement, l'efficacité du dispositif d'isolation vibratoire de
la coque est analysée. Elle permet d'assurer la validité des mesures de réponses vibroacoustiques
jusqu'aux environs de 1600 Hz.

Le troisième chapitre s'attache à préciser le contenu fréquentiel et la structure spatiale et
convective du champ de pression excitateur. Son but final est de proposer un modèle analytique
pour l'excitation directement utilisable par des codes de calcul. Pour cette raison, ce modèle
sera exprimé dans l'espace physique (, f) qui est par ailleurs le plus accessible à la mesure.
La première partie du chapitre est consacrée à l'analyse des mesures dites brutes, c'est à dire
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des signaux directement issus des capteurs de pression pariétale. Cette analyse fait principale-
ment apparaître l'existence d'une composante acoustique, inhérente aux écoulements confinés,
dont la contribution au champ de pression pariétale se superpose à celle de la composante
turbulente. La deuxième partie présente alors diverses techniques dites de décontamination
acoustique qui permettent de ne conserver que la contribution de la composante turbulente dans
les densités spectrales et interspectrales du champ de pression. La troisième partie présente
les mesures décontaminés à travers des représentations dans des systèmes d'échelles sans di-
mension. Ce type de représentation permet de regrouper les résultats obtenus pour différentes
vitesses d'écoulement et nous conduit à proposer un modèle analytique pour la densité interspec-
trale du champ excitateur. Finalement, l'influence des paramètres qui composent ce modèle est
quantifiée en utilisant un code de calcul développé au Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique
de Marseille.

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous présentons les résultats relatifs à la réponse vibro-
acoustique de la coque sollicitée par l'écoulement. Dans une première partie, nous décrivons la
structure modale de la coque à travers le diagramme nombre d'onde-fréquence de résonance puis

nous définissons les différentes fréquences qui interviennent dans le mécanisme de réponse de
la coque. La deuxième partie est consacrée à l'étude de la réponse vibratoire. Nous détaillons
son comportement fréquentiel et spatial pour une vitesse d'écoulement de 100 m/s puis nous
décrivons son évolution avec la vitesse. La troisième partie en fait de même pour la réponse acous-

tique. Nous relions finalement ces deux réponses en estimant le facteur de rayonnement.





Chapitre i

Configuration expérimentale et techniques
d'acquisition

Une importante partie de notre travail a résidé dans la conception du moyen d'essai chargé de re-
produire expérimentalement la configuration d'une coque cylindrique sofficitée par un écoulement
interne turbulent pleinement développé. Un grand soin a donc été apporté au dimensionnement
et à la réalisation de la conduite pour satisfaire la modélisation théorique et faciliter la com-
paraison entre mesure et calcul. Nos efforts se sont également portés sur la qualité des mesures
des différentes quantités (pression pariétale, vibration, acoustique).

Dans un premier temps, nous présentons les différents critères qui ont guidé le choix de
la longueur, du diamètre et de l'épaisseur de la coque dont la réponse vibroacoustique sera
comparée avec les prédictions numériques.

Dans un deuxième temps, nous détaillons l'ensemble de l'installation qui comprend, d'une
part, la conduite en elle-même avec la coque et le tronçon instrumenté pour les mesures de
pression pariétale et, d'autre part, l'environnement constitué par la soufflerie et la chambre
anéchoïque.

Dans un troisième temps, nous présentons les différentes techniques utilisées pour mesurer
les caractéristiques de l'écoulement (profils de vitesse et champ de pression pariétale) et de
la réponse vibroacoustique de la coque (réponse vibratoire et rayonnement acoustique). Nous
faisons le point sur les différents capteurs utilisés et leur technique d'étalonnage. Nous insistons
tout spécialement sur la technique de mesure de pression pariétale, dont la difficulté est reconnue
par l'ensemble des expérimentateurs, en lui consacrant l'annexe A.

Enfin, nous concluons ce chapitre par l'estimation des erreurs de mesures sans laquelle un
travail d'expérimentateur ne peut être considéré comme complet.
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1.1 Dimensionnement de la coque

Cette étape a fait l'objet d'une étude préliminaire au présent travail (DURANT 1995). Le cahier
des charges de cette étude préliminaire était de dimensionner une coque cylindrique capable de:

s'implanter dans la soufflerie anéchoïque de 1'ECL,

fournir une réponse vibroacoustique suffisante pour être mesurée dans de bonnes conditions
(bon rapport signal à bruit),

s'adapter aux opérateurs habituels de coque (DONNELL, FLÜGGE).

Nous reprenons ici le raisonnement qui a servi de base au dimensionnement de la coque utilisée
dans notre configuration expérimentale.

1.1.1 Détermination du diamètre

Le choix du diamètre est guidé par la condition d'écoulement pleinement développé. Cette
condition doit assurer les propriétés d'homogénéité et de stationnarité du champ de pression
pariétale au niveau de la zone de mesures, ces conditions étant nécessaires pour faciliter la
caractérisation d'un processus aléatoire comme l'est le champ de pression pariétale. Pour obtenir
un écoulement pleinement développé en conduite, il faut jouer sur le rapport lID où i est la
distance entre la zone de mesures et la dernière singularité de l'écoulement et D le diamètre de la
conduite. SABOT (1976) a mené une étude très détaillée sur les écoulements établis en conduite
et a présenté les différents critères qui permettent de reconnaître un écoulement pleinement
développé. En premier lieu, il a considéré les critères concernant les caractéristiques moyennes
de l'écoulement

répartition longitudinale linéaire de la pression statique,

vérification de la loi de PRANDLT-NIKURADSE pour le coefficient de perte de charge,

existence de la loi de paroi pour la vitesse moyenne.

SABOT a ainsi montré que ces critères sont vérifiés pour un raport l/D 60. En second, il est
possible de considérer des critères liés aux caractéristiques turbulentes de l'écoulement tels que
la symétrie du profil d'intensité de turbulence ou l'extinction des corrélations spatio-temporelles
doubles de vitesse. En considérant ces critères qui sont plus sévères que ceux basés sur les
caractéristiques moyennes, l'écoulement peut être considéré comme pleinement développé pour
lID 70. SABOT a également fixé à l/D 40 la distance nécessaire à la jonction des couches
limites. Toutefois, certains chercheurs ont noté que ces distances pouvaient être notablement
affectées par les conditions d'entrée (niveau de préturbulence, type de la géométrie d'entrée,
existence ou non d'un dispositif de déclenchement accéléré de la transition,...). De son coté,
NORTON (1979) s'est intéressé aux perturbations de l'écoulement induites par différents types
de raccords (coude, vanne) et a montré, en se basant sur le profil de vitesse moyenne, que
l'écoulement retrouvait son caractère pleinement développé environ 50 diamètres en aval du
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raccord. Cette valeur moyenne, lID 50, sera adoptée comme celle permettant d'obtenir un
écoulement pleinement développé en conduite.

La conduite doit s'implanter dans la chambre anéchoïque de l'ECL en sortie de la soufflerie.
La longueur de la chambre entre la sortie de la soufflerie et l'évacuation à l'extérieur est d'environ
10 m. Si nous prenons en compte l'encombrement du convergent nécessaire pour amener pro-
gressivement l'écoulement initial au diamètre de la conduite, la longueur utile se réduit à environ
9 m. Si, enfin, nous considérons le fait que la section de mesure ne doit pas être trop proche
des parois de la chambre pour ne pas perturber les mesures de rayonnement acoustique, nous
en déduisons que la section de mesure doit se trouver entre 5 et 6 m en aval de la sortie du
convergent. Ceci impose donc un diamètre de conduite compris entre 10 et 12 cm. Un autre
critère qui rentre en ligne de compte pour le choix définitif du diamètre est un critère lié à la
fabrication de la conduite. Nous verrons au paragraphe 1.2.2 que ce critère nous a amené à
choisir D=0,125 m.

1.1.2 Détermination de la longueur

Le choix de la longueur de la coque est guidé par des considérations numériques. Les opérateurs
classiques de coque (DONNELL, FLÜGGE) utilisés dans les codes de prédiction numérique sont
particulièrement bien adaptés, d'une part, pour les coques minces i. e. h « R et, d'autre part,
pour les coques qui ressemblent effectivement à des coques. Ainsi, cette dernière condition
impose au rapport entre la longueur de la coque et son diamètre, LC/D, de garder des valeurs
raisonnables ( 3 à 4). Si ce rapport est trop grand, la structure est alors plus proche d'une
poutre creuse que d'une coque et les opérateurs sont moins performants. En conclusion, en
adoptant LC/D 4, nous obtenons L= 0,5 m.

1.1.3 Détermination de l'épaisseur

Le choix de l'épaisseur de la coque est dicté par le critère exigeant une réponse vibroacoustique
mesurable avec un bon rapport signal à bruit. En effet, la coque doit être suffisamment sensible
à l'excitation induite par l'écoulement pour, en particulier, fournir des niveaux de pression
acoustique qui émergent du bruit de fond de la chambre. Pour quantifier l'influence de l'épaisseur
de la coque sur le rayonnement acoustique, nous avons utilisé dans l'étude préliminaire (DURANT
1995) le code de calcul développé au Laboratoire de Vibration et d'Acoustique de l'INSA de
Lyon par LAULAGNET (1989). Ce code calcule le rayonnement acoustique des coques finies
baffiées avec des conditions limites d'appui simple et soumise à une excitation déterministe
ponctuelle. Il ne correspond donc pas totalement à notre configuration, notamment au niveau
de l'excitation puisque dans notre cas elle est aléatoire et répartie. Cependant, nous l'avons
quand même utilisé en se basant sur les travaux de ROBERT (1984) qui a simulé la réponse
d'une plaque excitée par une couche limite turbulente à partir d'un ensemble restreint de forces
ponctuelles aléatoires. ROBERT a ainsi montré qu'il était possible de rendre compte de la réponse
de la plaque avec une bonne précision (moins de 3 dB) à partir d'un nombre restreint de forces
ponctuelles (< 5). Nous avons donc simulé la réponse de notre coque à l'aide du code moyennant
quelques modifications et la détermination d'une force ponctuelle équivalente. Bien évidemment,
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en n'utilisant qu'une force, la réponse est très approchée et ne peut pas, en particulier, faire
apparaître d'éventuels phénomènes de coïncidence qui se traduirait par un déphasage entre
les forces ponctuelles. Les différentes simulations ont néanmoins montré que h=0,5 mm était
l'épaisseur maximale susceptible de produire un rayonnement acoustique mesurable pour une
coque de longueur L:=0,5 m et de diamètre D=0,125 m. C'est cette épaisseur de 0,5 mm qui a
été retenue car, pour des raisons de fabrication, il était difficile de descendre au dessous.

Pour augmenter le rayonnement acoustique, la technique adoptée consiste donc à diminuer
l'épaisseur de la coque au minimum. Un autre point de vue aurait pu être de considérer les
fréquences caractéristiques (fréquence d'anneau, fréquences de coïncidence aérodynamique et
acoustique) qui agissent sur la réponse vibroacoustique d'une coque (4.1.2) et de déterminer les
caractéristiques géométriques de la coque pour amener ces fréqueiices dars la gamme étudiée
[0, 3000 Hz]. Malheureusement, cela conduit à des valeurs inacceptables pour h et D. A titre
indicatif, une fréquence d'anneau de 1000 Hz pour une coque en acir correspond à un diamètre
de 1,6 m et une fréquence de coïncidence acoustique de 1000 Hz nécessite une épaisseur de 1 cm.

1.2 Description de l'installation

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différentes parties qui composent l'installation
expérimentale. En premier, nous décrivons succinctement la soufflerie anéchoique de 1'ECL,
nous présentons ensuite les tubes et leur assemblage qui forment l'essentiel de la conduite, puis
nous détaillons la coque avec ses dimensions définitives et son mode de fabrication et, pour finir,

nous présentons le tronçon recevant les appareillages de mesure relative à la caractérisation de
l'écoulement (pression pariétale et profil de vitesse).

1.2.1 La soufflerie anéchoïque

Nos campagnes de mesures ont été menées dans la grande soufflerie de l'Ecole Centrale de Lyon
qui possède un ventilateur d'une puissance électrique de 350 kW, permettant d'atteindre une
vitesse d'environ 130 rn/s en fin de circuit et débouchant dans une chambre anéchoïque de 550 m3.

Le ventilateur d'alimentation de cette soufflerie se trouve dans une pièce isolée par rapport à la
chambre pour limiter les transmissions vibratoire et acoustique. La contamination acoustique
de l'écoulement par le bruit du ventilateur est minimisée par des batteries de silencieux placés
dans le circuit aérodynamique amont. De plus, plusieurs sections de nid d'abeille et de grillage
fin assurent une bonne homogénéité de l'écoulement. Le circuit se termine par un convergent qui
débouche dans la chambre et à la sortie duquel est implantée la conduite. La conduite traverse
toute la chambre et l'écoulement s'évacue à l'extérieur. Un système de baffles coulissants permet
le passage de la conduite en limitant le retour du bruit de jet (figure 1.1).

1.2.2 La conduite

Nous entendons par le terme conduite l'ensemble des tubes qui canalise l'écoulement de la sortie
du convergent à la section de mesure et qui le prolonge jusqu'à l'extérieur de la chambre. Ces
tubes doivent avoir un diamètre compris dans les limites fixées au paragraphe 1.1.1 mais aussi



Figure 1.1: Vue ava] de la conduite et du système de baffles.

répondre à des critères de fabrication aisée et économiclue. Notre choix s'est alors porté sur
des tubes rodés de qualité hydraulique qui sont habituellement utilisés comme cylindre pour
les vérins d'engins de chantier. Ces tubes garantissent un très bon état de surface intérieur
et ne risquent donc pas de perturber les caractéristiques turbulentes de l'écoulement par leur
rugosité. Parmi les diamètres standards disponibles, nous avons fait le choix d'un diamètre
intérieur D=0.125 m (diamètre extérieur 0,14 m). Pour respecter la condition d'écoulement
pleinement développé, la section de mesure doit alors se situer à environ 6 m de la sortie du
convergent. Pour d'évidentes raisons de manipulation, la conduite est scindée en différents
tronçons qui sont centrés puis bridés entre eux. Cet assemblage garantit la continuité de la
surface intérieure ainsi que l'étanchéité de la conduite. La figure 1.2 présente l'agencement de
ces tronçons avec les différentes dimensions. A la sortie du convergent, nous avons placé un
tronçon régulateur qui est constitué de 10 cm de nid d'abeille (taille alvéole 5 mm) d'une
grille à maille carrée d'environ 3 mm de coté et d'un dispositif de déclenchement accéléré de la
transition. Ce dispositif est réalisé à l'aide d'un fin diaphragme de diamètre intérieur 0,12 m
qui crée une marche d'environ 2 mm et accélère ainsi la jonction des différentes couches limites
qui se développent sur la surface interne de la conduite (si tant est que nous puissions parler
de couche limite pour une conduite ...). Le rôle de ce tronçon régulateur est d'homogénéiser
l'écoulement à son entrée dans la conduite et de faciliter sa transition en écoulement pleinement
développé.

La zone de mesures se situe à 5,5 m de ce tronçon, soit l/D 45. Ce rapport est un peu
pins faible que ceux présentés au paragTaphe 1.1.1, mais nous avons légitimement pensé que,
grâce au tronçon régulateur, il était suffisant pour obtenir un écoulement pleinement développé.
Ce point sera corulrmé au paragraphe 2.1.

La zone de mesures se situe entre deux tronçons qui sont reliés au reste de la conduite par des

manchettes souples (cylindre de caoutchouc) et supportés par des plot élastiques (silent block).
Ces précautions sont prises pour isoler la zone de mesures des vibrations du reste de la conduite.
L'efficacité de ce dispositif sera également jugée au paragraphe 2.3.

Enfin, la conduite se prolonge par une longueur de tube suffisante pour amener l'écoulement
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Figure 1.3: Vue de la coque insérée dans la conduite.

Tableau 1.1: Caractéristiques de la. coque

jusqu'à l'extérieur de la chambre. Sur l'avant dernier tronçon se trouve un tube de pitot qui
permet de mesurer les vitesses de référence de l'écoulement aussi bien pour les mesures de
pression pariétale et profil de vitesse que de réponse vibroacoustique.

Six prises de pression statique sont réparties le long de la conduite afin d'estimer la contrainte
de cisaillement à la paroi. Les positions de ces prises de pression sont repérées sur la figure 1.2
par un trait d'axe en Z=0,195, 2,805, 3,195, 4,805, 5,87 et 8,305 m.

1.2.3 La coque

La coque est la partie de la conduite dont nous allons étudier la réponse vibroacoustique. Son
diamètre est fixé par le choix des tubes qui a été fait au paragraphe précédent, soit D=0,125 m.
Sa longueur se déduit du critère qui a été exposé au paragraphe 1.1.2, soit L0=0,5 m. Enfin,
son épaisseur a été fixé au paragraphe 1.1.1 à 0,5 mm. La fabrication d'une coque d'une telle
épaisseur a été réalisée à partir d'une tôle en acier roulée puis soudée. Cette technique est la seule
permettant d'obtenir une coque d'épaisseur constante avec une tolérance de cylindricité accept-
able. Le seul inconvénient est la présence du cordon de soudure qui est susceptible d'introduire
une inhomogénéité dans la structure. Pour limiter ce phénomène. la cociue a subi un traitement
de relaxation des soudures qui consiste en un recuit à 800°C. Après cette opération, deux brides
d'épaisseur 2 cm ont été brasées (température de brasage < 300°C) à chaque extrémité de la
coque. L'ensemble peut ainsi être monté dans la zone de mesures dans le prolongement de la
conduite (figure 1.3). Nous verrons au paragraphe 2.3 que cet ensemble reproduit de manière très

Géométrie Matériau Conditions Limites

Lc0,46 m
D=0,125 m
h0,5 mm

E=215 GPa
Pc785° kg/m3

11c0,32

encastrement
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acceptable le comportement modal d'une coque cylindrique de longueur L=O,46 m, d'épaisseur
h=O,5 mm et de diamètre D=O,125 m avec des conditions aux limites d'encastrement. Les ca-
ractéristiques mécaniques de la coque n'ont pas été identifiées expérimentalement mais ont été
choisies autour des valeurs moyennes pour un acier et en vue d'affiner les comparaisons avec les
prédictions numériques du paragraphe 2.3. Nous résumons dans le tableau 1.1 les principales
caractéristiques de la coque.

1.2.4 Le tronçon instrumenté

Dans la zone de mesures, il peut être monté en lieu et place de la coque un tronçon instrumenté
pour les mesures de pression pariétale et de profil de vitesse. L'intérêt d'interchanger la coque
et le tronçon est de caractériser l'écoulement qui excite réellement la coque. Il aurait pu par
exemple être envisagé de placé ce tronçon en aval de la coque mais nous n'aurions pu eu alors
l'assurance de mesurer le même champ excitateur que celui qui agit sur la coque.

La principale hypothèse qui est faite ici est que les vibrations de la coque ne perturbent
pas l'écoulement. Cette hypothèse est usuelle dans le domaine des structures excitées par des
écoulements et permet d'identifier les caractéristiques du champ de pression pariétale mesurées
sur une paroi rigide à celles du champ de pression pariétale agissant sur la paroi flexible. Cette
hypothèse est vérifiée a posteriori en comparant l'amplitude de la réponse vibratoire à l'épaisseur
de la sous-couche visqueuse de l'écoulement au delà de laquelle se situe l'essentiel des structures
turbulentes (cf. § 2.2). Le tronçon instrumenté a donc été réalisé à partir de tubes identiques
à ceux qui composent la conduite (épaisseur 7,5 mm) et accueille les dispositifs de mesure
de pression pariétale et de profil de vitesse. Une description détaillée est donnée figure 1.4.
Le tronçon instrumenté se compose de trois blocs. Chaque bloc est constitué d'un tube aux
extrémités duquel deux brides ont été brasées. L'association des trois blocs se fait sur le même
principe que les autres tubes de la conduite.

Le premier bloc accueille l'emplacement des capteurs de pression pariétale dont le choix
s'est porté sur des microphones B&K 1/4" montés affleurants (cf. § 1.3.2). L'implantation
des capteurs tient compte de l'hypothèse de séparation des variables d'espace qui permet de
considérer, pour la structure spatial du champ de pression, des évolutions longitudinale (variable

) et circonférentielle (variable ij) indépendantes. D'une part, une barrette a ainsi été soudée
sur une génératrice puis neuf perçages à 6,35 mm ont été réalisés, la figure 1.4 précise la position
relative de ces perçages. L'intérêt de la barrette est de favoriser le guidage des microphones
et de leur pré-amplificateur. Une attention particulière a été portée à la perpendicularité des
perçages par rapport à l'axe du tube pour obtenir un bon affleurement des microphones. D'autre
part, une couronne a été soudée autour du tube puis percée et permet ainsi une implantation
circonférentielle des microphones (figure 1.5). La position radiale des microphones est arrêtée
par des vis en nylon.

Le deuxième bloc était instrumenté pour expérimenter un dispositif original de mesure de
pression pariétale par sonde déportée (DURANT 1997b). Cette technique ne s'est malheureuse-
ment pas révélée assez satisfaisante pour être retenue par la suite.

Le troisième bloc reçoit le dispositif de mesure de vitesse de l'écoulement (figure 1.6). Il



Figure 1.4: D
essin d'ensem

ble du tronçon instrum
enté (dim

ensions eri m
m

).

1.2.
D

escription de l'installation
25



26 CHAP. 1. CONFIGURATION EXPÉRIMENTALE ET TECHNIQUES D'ACQUISITION

Figure 1.5: Implantation circonférentielle des microphones dans le tronçon instrumenté.

Figure 1.6: Vue du chariot de déplacement du fil chaud et du pitot d'étalonnage.



Figure 1.7: Vue du fi] chaud et du tube de pitot.

comporte, d'une part, im perçage fileté dans lequel vient se positionner le guidage d'un tube
de pitot. Un système de butée permet soit de mesurer la vitesse au centre de la conduite soit
d'escamoter le pitot contre la paroi intérieur de la conduite. D'autre part, une plate-forme
permet de recevoir un chariot de déplacement radial sur lequel vient se monter im support de
fil chaud. La position du fil chaud dans l'écoulement est repérée par im vernier gradué sur le
chariot, ce dispositif permet ainsi de mesurer le profil des vitesses moyenne et fluctuante de
l'écoulement.

1.3 Capteurs et étalonnage des chaînes de mesure

1.3.1 La mesure des profils de vitesse aérodynamique

Les caractéristiques aérodynamiques moyennes et fluctuantes de l'écoulement ont été mesurées
au moyen d'un fil chaud (DANTEC, type 55P11). Ce fil en tungstène de 5 m de diamètre et
1.25 rmn de longueur était monté sur un support coudé à 900 (DANTEC, type 55H22). Cet
ensemble est guidé par im chariot équipé d'im vernier millimétré, ce qui permet de réaliser des
profils selon im diamètre de la conduite. Le signal fourni était décodé par im anémomètre IFA
loo à la sortie duquel les tensions étaient lues sur un voltmètre FLUKE 45. L'étaloimage de cette
chame de mesure a été réalisé in situ gràce à im tube de pitot (diamètre extérieur 4 mm) couplé

à un manomètre FURNESS CONTROLS, type FCO12. La figure 1.7 présente une vue du fil chaud
et du tube de pitot dans le tronçon instrumenté.

1.3.2 La mesure de pression pariétale

Etant donné l'intérêt et les polémiques qu'elle suscite depuis toujours. nous avons décidé de
mener ime revue bibliographique assez complète sur le thème de la mesure de pression pariétale.

Pour ne pas alourdir le développement de ce chapitre, nous lui avons consacré l'annexe A à
laquelle nous renvoyons vivement le lecteur. Cette annexe dresse en particulier l'inventaire des

1.3. Capteurs et étalonnage des chaînes de mesure 27
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différentes techniques de mesure (choix du capteur, choix du montage) et des problèmes qui y
sont liés (intégration spatiale, affleurement, effet de sillage).

Pour notre étude, nous avons opté pour l'utilisation de microphones B&K 1/4" montés
affleurant à la surface interne de la conduite.

Chaque chaîne de mesure de pression pariétale se compose ainsi d'un microphone 1/4"
(B&K, type 4135), d'un préamplificateur (B&K, type 2633) et d'une alimentation portative
(B&K, type 2804). L'étalonnage d'une telle chaîne se fait classiquement à l'aide d'un calibreur
acoustique (B&K, type 4231) dont le principe est de fournir un niveau sonore de référence à
une fréquence donnée (94 dB à i kHz). t'inconvénient de cet étalonnage est de ne fournir la
sensibilité de la chaîne de mesure qu'à une fréquence unique et donc d'occulter les éventuels
dysfonctionnements du microphone dans certaines gammes de fréquences. De plus, les chaînes
sont étalonnées de façon indépendante et nous ne possédons donc pas d'information sur leur
déphasage relatif. A noter que ce point est primordial pour le calcul de la vitesse de convection
qui se déduit directement de la phase de la densité interspectrale mesurée entre deux chaînes de

mesure. Néanmoins, la qualité des fournitures Brüel & Kjr est telle que ce type d'étalonnage
est très souvent suffisant.

Nous avons cependant mis en oeuvre une autre technique d'étalonnage, dit acoustique, qui
permet d'étalonner la globalité du réseaux de capteurs à la fois en sensibilité et en phase. Le
principe ainsi que les résultats de cette opération sont présentés dans l'annexe B. Ils confirment
que les chaînes de mesure Brüel & Kjr sont bien adaptées à la caractérisation du champ de
pression pariétale notamment grâce à leur appariement en phase et leur sensibilité constante sur
une large gamme de fréquence.

1.3.3 La mesure de réponse vibratoire

Les acquisitions de réponse vibratoire de la coque ont été menées avec deux dispositifs différents.

En premier, nous avons utilisé des accéléromètres piézoélectriques. Compte tenu de la faible
épaisseur de la coque et afin de minimiser les perturbations de son schéma modal, nous avons
opté pour des mini-accéléromètres (PCB, type M357B11) de masse très faible ( 2 g) alimentés
par des amplificateurs de charge (BRÜEL & KJIER, type 2635). Ces accéléromètres étaient fixés
à l'aide d'un point de colle forte (loctite), le montage classique avec de la cire ne résistant pas
à un échauffement de la coque. Les accéléromètres étant neufs, les chaînes de mesure n'ont pas
fait l'objet d'un étalonnage particulier (sensibi1ité 0.3 pC/m/s2).

En second, nous avons effectué des mesures au vibromètre à laser (POLYTEC, type OFV-302)

(figure 1.8). Le fonctionnement de ce vibromètre est basé sur le principe de l'interféromètrie
laser: le rayon incident pointe sur la structure, ce ra,yon est réfléchi et il se crée un réseau
d'interférences entre les deux rayons qui dépend de la différence de marche introduite dans le
rayon réfléchi par la vibration de la structure. L'intérêt d'utiliser le vibromètre à laser est
double. D'une part, la mesure se faisant sans contact, le schéma modal de la coque n'est pas
perturbé alors que dans le premier cas la présence des accéléromètres peut introduire une masse
ajoutée qui décale les fréquences propres. Les acquisitions avec le vibromètre à laser doivent
donc permettre une meilleure adéquation avec les prédictions numériques qui ne peuvent simuler



Figure 1.8: Vue du vibromètre laser pointant sur la coque.

Coque
Incidence limite

Figure 1.9: Schéma du dispositif de mesure par vibromètre à laser.

ce phénomène de masse ajoutée. D'autre part, le logiciel de pilotage du vibromètre permet de
choisir un maillage de points de mesure sur la coque et d'obtenir ainsi une cartographie de
sa réponse pour une fréquence fixée. Ces cartographies permettent de visualiser les différentes
déformées modales de la coque (cf. § 4.2). La zone de mesure est limitée par l'incidence limite
à partir de laquelle il n'y a plus de rayon diffracté capable d'interférer avec le rayon incident,
cette zone couvre environ un quart de la circonférence de la coque (figure 1.9).

La mesure par vibromètre à laser ne nécessite pas d'étalonnage particulier. Il faut cependant
noter que, la tête laser étant fixe, seules les mesures effectuées sur la génératrice en vis à vis
avec la tête (figure 1.9, rayon (a)) dorment le niveau vibratoire réel. Pour les autres génératrices
de mesure (rayon (b)), une correction dépendante de l'incidence doit être appliquée. Cette
correction n'a pas été réalisée par la suite car, pour interpréter les cartographies, seul un niveau
relatif est nécessaire.

1.3.4 La mesure de rayonnement acoustique

La mesure de la pression acoustique rayonnée par la coque se fait avec les mêmes chaînes de
mesure que celles utilisées pour la pression pariétale. Chaque chaîne se compose donc d'un
microphone 1/4" (B&K, type 4135) utilisé ici avec sa grille de protection, d'un préamplificateur
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Figure 1.10: Vue du dispositif de mesure de pression acoustique rayonnée.

(B&K. type 2633) et d'une alimentation portative (B&K, type 2804). L'étalonnage de toutes
les chaînes se fait à l'aide du calibreur acoustique (B&K, type 4231). Un dispositif se fixant sur
les brides de la coque permet d'implanter six chaînes régulièrement réparties sur une génératrice
(figure 1.10). La distance entre les microphones et la surface de la coque peut varier d'environ
1 cm à 20 cm. En faisant pivoter ce dispositif autour de l'axe de la coque, il est ainsi possible
d'explorer la structure spatiale du rayonnement acoustique de la coque. Nous avons d'autre part
étudier la décroissance radiale de la pression acoustique en effectuant des mesures pour diverses
distances à la coque variant de 1 cm à 1.4 m.

Enfin, des mesures d'intensité acoustique ont été réalisées à l'aide d'une sonde (B&K, type
3520) utilisant une paire de microphones 1/2" (B&K, type 4181) appariés en phase et en
amplitude. L'étalonnage en amplitude des deux chaînes de mesure a été réalisé à l'aide du
calibreur acoustique, en revanche l'appariement en phase n'a pas été contrôlé. La position
relative des deux microphones a été fixée grâce à une pige de 50 mm de long. La surface de
contrôle pour cette mesure était définie par le cylindre coaxial à la coque de rayon 13 cm et de
longueur 46 cm sur lequel nous avons déterminé un maillage de 80 points (4 circonférences x 20
génératrices).

1.4 Traitement des signaux

1.4.1 Acquisition

Les signaux délivrés par les différentes chames de mesure (pression pariétale, vibration, acous-
tique) ont été traités par un analyseur HEWLETT-PACKARD HP3567A. Le codage des signaux se

fait sur 16 bits ce qui donne une dynamique maximale de 80 dB. L'analyseur permet de traiter
16 voies simultanées avec une bande d'analyse maximale de 12,8 kHz et un calcul de FFT sur
3200 lignes. Le tableau 1.2 résume les caractéristiques d'acquisition pour chacune des différentes
quantités.

Les deux gammes d'analyse pour la pression pariétale permettent d'étudier les phénomènes



Tableau 1.2: Caractéristiques d'acquisition.

basses fréquences (composante acoustique) et hautes fréquences (intégration spatiale) avec une
résolution fréquentielle assez fine. De plus, des acquisitions temporelles des signaux de pression
pariétale ont été réalisées en vue du traitement pour la séparation des composantes acoustique et
turbulente (cf. § 3.2). L'étude de la réponse vibroacoustique est limitée à la gamme de fréquence
où la densité modale de la coque est encore assez faible. Le choix du nombre de moyennes pour
chacune des acquisitions est discuté dans la partie suivante.

1.4.2 Estimation des erreurs

Nous nous intéressons ici aux erreurs apparaissant dans le traitement de variables aléatoires
comme le sont la pression pariétale, la réponse vibratoire et le rayonnement acoustique de la
coque. Deux types d'erreur sont généralement considérés: les erreurs de biais et les erreurs
statistiques.

Les erreurs de biais sont des erreurs sytématiques indépendantes du traitement statistique
des données, elles apparaissent avec la même amplitude et la même direction sur chacune
des acquisitions. Elles sont ainsi essentiellement associées aux opérations de pondération et
d'échantillonage. En particulier, elle peuvent provenir de l'analyse d'un phénomène d'étendue
spectrale Br avec une résolution fréquentielle B supérieure à Br.

Les erreurs statistiques résultent de la troncature de l'opération de moyenage basée sur un
nombre fini d'échantillons.

BENDAT & PIERSOL (1986) ont estimé ces deux types d'erreur pour les différentes car-
actéristiques spectrales habituellement considérées (tableau 1.3). d est le nombre de moyennes.

Dans le cas de la pression pariétale, la densité spectrale peut être assimilée à un bruit
blanc dans une large gamme de fréquence, B,. est donc grand devant B qui vaut 1 Hz pour
l'acquisition sur [0, 1600 Hz] et 8 Hz pour l'acquisition sur [0, 12800 Hz]. Les erreurs de biais
sont alors négligeables devant les erreurs statistiques. Dans ce cas, l'analyse sur 1000 moyennes
donne une estimation de la densité spectrale à ± 2e,., soit ± 6% avec 95 % de confiance. Les
densités spectrales des fluctuations de pression pariétale représentées par la suite en dB peuvent
donc présenter des variations comprises dans l'intervalle [lolog(1 - 2,.), l0log(1 + 2,.)], soit
[-0,28, 0,26 dB]. Les erreurs statistiques commises sur la densité interspectrale et la cohérence
dépendent non seulement du nombre de moyennes mais aussi de la cohérence ce qui rend leur
estimation délicate. De toute façon, la seule technique pour les réduire est d'augmenter le

Gamme de fréquence Nombre de lignes Nombre de moyennes

Pression pariétale [0, 1600 Hz] 1600 1000
[0, 12800 Hz] 1600 1000

Vibration [0, 3200 Hz] 3200 100
Acoustique [0, 3200 Hz] 3200 1000

1.4. Traitement des signaux 31



32 CHAP. 1. CONFIGURATION EXPÉRIMENTALE ET TECHNIQUES D'ACQUISITION

Tableau 1.3: Estimation des erreurs de biais et statistiques.

Tableau 1.4: Estimation des erreurs statistiques pour la cohérence avec ri,j = 1000.

nombre de moyennes tout en conservant un temps d'acquisition raisonnable, c'est pourquoi nous
avons opté pour 1000 moyennes. A titre indicatif, le tableau 1.4 donne les erreurs statistiques
pour quelques valeurs de la cohérence et 1000 moyennes. Ces erreurs sont assez limitées pour
considérer que la valeur estimée r(f) sur 1000 moyennes fournit une représentation acceptable
de la valeur vraie. Par ailleurs, il faut noter que, dans la mesure de cohérence entre deux capteurs

de pression pariétale, une erreur de biais supplémentaire est introduite. Elle résulte du décalage
temporel dû au temps de propagation r du signal entre les deux capteurs. BENDAT & PIERSOL
(1986) ont estimé cette erreur en posant:

(r)2(f) (1__)2r(f) (1.1)

où T est le temps d'acquisition. Cette formule montre que l'erreur est vite négligeable dès
lors que r est petit devant T, ce qui est souvent le cas. Ainsi, en considérant deux capteurs de
pression pariétale distants de 15 cm et une vitesse de convection minimum grossièrement estimée
à 0.7x 60 m/s, nous obtenons un décalage temporel r 3,5 ms qui est bien inférieur au temps
d'acquisition Ta 50 s pour 1000 moyennes, 1600 lignes et une fréquence d'échantillonage à
12,8 kHz.

Pour la réponse vibratoire, seules des densités spectrales ont été enregistrées, c'est pourquoi
nous avons limité l'analyse à 100 moyennes. Ceci fournit un intervalle de variations dû aux er-
reurs statistiques de [-0,46, 0,41 dB] pour les densités spectrales représentées en dB. L'évaluation

Estimation
Erreurs de biais Erreurs statistiques

E,.

Densité Spectrale ,(f) - \BrJ
i

Densité Interpectrale

Module Ixi,(f)I

Phase arg ('I'(f))

- \Br)

(B\2
BI

yi-r(f)

Cohérence r(f) non définies

COP non définies

(f) 0,2 0,4 0,6 0,8. 0,080 0,042 0,023 0,010
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du paramètre Br est délicate, notamment aux fréquences de résonance, mais avec une résolution
fréquentielle B=1 Hz, nous pouvons considérer que les erreurs de biais sont négligeables devant
les erreurs statistiques.

Pour le rayonnement acoustique, des mesures de COP (Coherent Output Power) ont été
réalisées avec la réponse vibratoire de la coque. Le tableau 1.3 montre que les erreurs statistiques
sur la COP sont réduites en augmentant le nombre de moyennes ce qui explique l'analyse de la
pression acoustique rayonnée sur 1000 acquisitions.





Chapitre 2

Caractérisation de l'installation

Ce chapitre présente les diverses mesures qui permettent de juger des performances de l'ins-
tallation. Elles doivent ainsi valider que la configuration étudiée est bien représentative d'une
coque cylindrique encastrée à ses extrémités et sollicitée par un écoulement turbulent pleinement
développé.

Dans cet optique, nous nous intéressons dans un premier temps aux caractéristiques aérodyna-
miques de l'écoulement. La vitesse maximale au centre de la conduite est de l'ordre de 130 rn/s.
Nous nous sommes donc fixé quatre vitesses de référence (60, 80, 100 et 120 m/s) pour lesquelles
nous avons mesuré les profils de vitesses moyennes et d'intensité de turbulence dans la zone
de mesures. Par ailleurs, l'évolution de la pression statique le long de la conduite a permis
d'estimer la vitesse de frottement et le coefficient de perte de charge pour chacune de ces vitesses.
L'ensemble de ces mesures permet finalement de conclure quant à l'obtention d'un écoulement
pleinement développé.

Dans un deuxième temps, nous revenons sur l'hypothèse de non influence des vibrations
de la coque sur l'écoulement. Cette hypothèse nous a permis de mesurer les caractéristiques
du champ de pression pariétale sur un tronçon rigide et se révèle légitime au vu des faibles
amplitudes vibratoires de la coque.

Dans un troisième temps, nous présentons les résultats de l'analyse modale effectuée sur la
coque. Cette analyse permet d'identifier les premiers modes qui se comparent favorablement
à ceux calculés pour une coque cylindrique (L=0,46 m, D=0,125 m et h=0,5 mm) avec des
conditions limites d'encastrement. Par ailleurs, les réponses vibratoires sous écoulement de la
coque, de son support et de la conduite permettent de juger de l'efficacité du dispositif d'isolation
vibratoire de la coque (plots élastiques + manchettes souples).

Dans un dernier temps, nous comparons le rayonnement acoustique de la coque au bruit de
fond de la chambre sourde.
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0,6
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Figure 2.1: Profils de vitesse moyenne adimensionnalisée avec la vitesse au centre de la conduite
U0.

2.1 Caractéristiques aérodynamiques

En toute rigueur, l'écoulement peut être considéré comme pleinement développé à partir du
moment où les profils de vitesses moyenne et fluctuante ne varient plus en fonction de la position
axiale. Ici, nous nous contenterons de présenter les résultats acquis dans la zone de mesures et
nous les comparerons aux résultats classiques observés pour ce type d'écoulement.

2.1.1 Profils de vitesse moyenne

La figure 2.1 présente les profils mesurés de la vitesse moyenne sous la forme adimension-
nalisée de u/U0 en fonction de y/R, où u est la vitesse moyenne à la distance y de la paroi.
Ces profils présentent une bonne symétrie qui indique que l'écoulement est bien établi. Avec
l'augmentation de la vitesse, les profils ont tendance à légèrement s'aplanir ce qui est un com-
portement habituellement observé en conduite. De plus, il faut noter que les mêmes mesures
ont été effectuées pour un diamètre perpendiculaire et que des remarques identiques ont pu être
formulées.

Pour un écoulement pleinement développé, SCHLICHTING (1960) a proposé, en se basant sur
les travaux de NIKUR.ADSE, une loi empirique en puissance pour le profil de vitesse de la forme:

u (y\\llfl
UOR) (2.1)
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Figure 2.2: Comparaison des profils de vitesse moyenne mesurée (symboles) avec la loi puissance
(trait plein).

U0 (m/s) 60 80 100 120

I (m/s) 50, 7 69,8 87 105,3
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Figure 2.3: Evolution de la pression statique le long de la conduite.

Cette loi est évidemment une approximation puisqu'elle ne possède pas de tangente horizon-
tale au centre de la conduite, mais elle permet néanmoins d'apprécier globalement le caractère
pleinement développé de l'écoulement. Le coefficient n varie en fonction du nombre de Reynolds

= iiD/v basé sur la vitesse moyenne (vitesse de débit) de l'écoulement ii. Cette vitesse est
définie par:

(2.2)

où Q est le débit obtenu à partir d'une intégration des profils de vitesse moyenne (figure 2.1).
Le tableau 2.1 présente, pour les quatre vitesses, la valeur de la vitesse moyenne, le nombre de
Reynolds correspondant et le coefficient n donné par SCHLICHTING.

La figure 2.2 présente la comparaison entre les profils de vitesse moyenne mesurés et la loi
puissance avec le coefficient n calculé précédemment pour chacune des vitesses. Nous constatons
un très bon accord qui permet de conclure que, d'un point de vue aérodynamique moyen,
l'écoulement est pleinement développé dans la zone de mesures.

2.1.2 Evolution de la pression statique

Les autres critères qui permettent de considérer qu'un écoulement est pleinement développé sont
(cf. § 1.1.1) ceux proposés par SABOT (1976):

répartition longitudinale linéaire de la pression statique,

vérification de la loi de PRANDLT-NIKURADSE pour le coefficient de perte de charge.

La pression statique a été mesurée en six endroits de la conduite. La figure 2.3 présente
l'évolution de la pression statique le long de la conduite pour les quatre vitesses de référence.
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La figure 2.4 présente la position de nos mesures par rapport à cette loi ainsi que celles de SABOT
(1976). Dans sa thèse, SABOT a calculé le coefficient de perte de charge également à partir du
gradient de pression statique, mais à des distances notablement plus grandes du convergent
(95 diamètres). Nous constatons que les deux séries de mesures sont en bon accord avec la
loi de PRANDLT-NIKURADSE, ce qui confirme ainsi le caractère pleinement développé de notre
écoulement.

A partir de la pente de décroissance de la pression statique, il est possible de calculer la
contrainte de cisaillement Tw à la paroi par:

LPR
(2.5)
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io5 106

Figure 2.4: Loi de PRANDLT-NIKURADSE pour le coefficient de perte de charge À.

Nous constatons une évolution quasi-linéaire notamment pour les trois dernières prises de pres-
sion. La quatrième prise se situe juste en amont de la zone de mesures et les deux dernières en
aval. Le critère de répartition longitudinale linéaire de la pression statique est donc relativement
bien vérifié au delà de 40 diamètres en aval du convergent.

Le deuxième critère qui caractérise un écoulement pleinement développé est la vérification
de la loi de PRANDLT-NIKURADSE pour le coefficient de perte de charge À définie par:

--=21og(v'5) - 0,8 (2.3)

(2.4)



40 CHAP. 2. CARACTEPJSATION DE L'INSTALLATION

Tableau 2.2: Contraintes de cisaillement et vitesses de frottement.

La vitesse de frottement u- s'en déduit alors:

= ()1/2 (2.6)

Comme nous le verrons ultérieurement, la vitesse de frottement est particulièrement importante
pour l'adimensionnalisation des caractéristiques du champ de pression pariétale. Le tableau 2.2
résume les valeurs de u.,. calculées à partir des pressions statiques mesurées et des équations 2.5
et 2.6. Nous comparons également nos valeurs à celles obtenues par la formule proposée par
SCHLICHTING (1960) dans le cas d'un écoulement pleinement développé en conduite.

/ 1/4¡U\ _7/4= 0.03325 p u' (2.7)

L'accord entre les deux séries de valeurs s'avère relativement bon. Le rapport UT/Uo baisse
légèrement avec la vitesse U0 mais se situe classiquement aux environs de 3, 5%.

Loi de paroi - Loi déficitaire

Le troisième critère caractérisant un écoulement pleinement développé (cf. 1.1.1) est
l'existence de la loi de paroi pour la vitesse moyenne, c'est à dire une répartition des vitesses
moyennes de la forme:

--=Alog(''\ +B
UT \v)

dans la zone de paroi délimitée par 3Ov/u.r < y < 0, 3R. La figure 2.5 présente les pro-
fils de vitesse moyenne sous cette forme avec les valeurs de la vitesse de frottement mesurée
(tableau 2.2). Comme le premier point de mesure se situe à 5 mm de la paroi et que le pas entre
chaque point est également de 5 mm, seuls les trois premiers points de chaque profil apparti-
ennent à la zone de paroi. Pour chacune des vitesses, nous observons que ces points sont bien
alignés et que les suivants s'écartent de cet alignement. L'identification de la constante A donne
des valeurs comprises entre 4,9 et 5,9 qui sont en bon accord avec la littérature. Par contre,
la constante additive B présente de plus grandes variations ce que d'autres auteurs (ROBERT
1984) ont déjà remarqué. Néanmoins, nous constatons encore une fois que les caractéristiques
de l'écoulement suivent les critères avancés par SABOT (1976) pour un écoulement pleinement
développé.

Pour finir, la figure 2.6 présente les profils de vitesse moyenne sous la forme de la loi déficitaire
qui fournit un bon regroupement des mesures.

(2.8)

U,, (m/s) 60 80 100 120

Mesures r, (Pa) 5,73 9,75 15,26 22,11

UT (m/s) 2,10 2,75 3,44 4,14
Schlichting r, (Pa) 5,05 8,84 13,01 18,16

u1. (m/s) 1,98 2,62 3,18 3,75
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Figure 2.7: Profils d'intensité de turbulence.

2.1.3 Caractéristiques turbulentes

Dans ce paragraphe, nous présentons succinctement les résultats relatifs aux fluctuations de
vitesse. Les profils d'intensité de turbulence normalisés par la vitesse de frottement sont
présentés sur la figure 2.7. Cette représentation permet un regroupement des profils comparables
à celui obtenu par PERRY & ABELL (1975) mais demeure très sensible au choix de la vitesse
de frottement u.,-. Ces mêmes profils normalisés avec la vitesse U0 fournissent une intensité de
turbulence de l'ordre de 3% au centre de la conduite et 10% proche de la paroi. L'augmentation
de la turbulence près de la paroi est également visible sur la figure 2.8 qui présente les densités
spectrales de fluctuation de vitesse longitudinale L(f) mesurées pour U0=80 rn/s et différentes
distances à la paroi. Par ailleurs, nous observons le caractère large bande des fluctuations de
vitesse habituellement associées à une couche limite turbulente ainsi que l'existence de la loi de
KoLM000Rov en 5/3.

2.2 Hypothèse de non influence des vibrations sur l'écoulement

Nous revenons ici sur l'hypothèse avancée au chapitre 1.2.4 qui considère que les vibrations
de la coque ne perturbent pas l'écoulement. Cette hypothèse est usuelle dans le domaine des
structures excitées par des écoulements et permet, d'un point de vue pratique, d'identifier les
caractéristiques du champ de pression pariétale mesurées sur une paroi rigide à celles du champ
de pression pariétale agissant sur la paroi flexible. Il convient maintenant de se faire une idée de la
validité de cette hypothèse. Pour ce faire, nous proposons de comparer l'amplitude des vibrations
de la coque sollicitée par l'écoulement à une dimension caractéristique de cet écoulement. Le
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Figure 2.8: Densités spectrales de fluctuation de vitesse Ion gitudinale pour U =80 rn/s.

choix de cette dimension découle de la structure de l'écoulement au voisinage de la paroi qui est
particulièrement bien décrite par SCHLICHTING (196O)'II considère ainsi trois zones:

YUr/11 < 5 constitue la sous-couche laminaire visqueuse où les contraintes
turbulentes sont négligeables,

5 < YUr/l' < 70 zone où les contraintes turbulente et laminaire interviennent
à contribution égale,

70 < VUT/il zone où les contraintes turbulentes sont prépondérantes.

Si nous considérons que les caractéristiques du champ de pression pariétale sont principale-
ment influencées par les fluctuations de vitesse apparaissant au delà de la sous-couche visqueuse,
la dimension caractéristique peut être choisie égale à 8 = 5v/u,-.

Cette grandeur est donc à comparer avec l'amplitude des vibrations de la coque ()h/2
obtenue par intégration de la densité spectrale de réponse en déplacement Ainsi pour
(J=120 m/s, nous obtenons ô, 17 f.tm et (w2)h/2 0.26 sum. Au vu de ces valeurs, l'hypothèse
de non influence des vibrations de la coque sur l'écoulement apparaît totalement raisonnable.

2.3 Caractéristiques vibratoires

2.3.1 Caractéristiques modales de la coque

Une analyse modale a été menée sur la coque une fois insérée dans la conduite. Pour ce faire, la
coque a été excitée au moyen d'un marteau de choc en 180 points d'un maillage constitué de 20
génératrices et 9 circonférences (cf. annexe D). La réponse de la coque était enregistrée par un
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Tableau 2.3: Modes identifiés expérimentalement et calculés.
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Figure 2.9: Défbrmée modale (1,5) de la coque à 795 LIz.
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Modes

(m,n)

Fréquences Propres (Hz)
Mesurées Calculées

(1,3) 565 574

(1,4) 571 570

(1,5) 795 795

(1,2) 919 972

(2,4) 945 944

(2,5) 960 957

(1,6) 1131 1134

(2,6) 1206 1208

(2,3) 1301 1305

(3,5) 1311 1300

(3,6) 1387 1385

(3,4) 1560 1552



2.3. Caractéristiques vibratoires

= accéléromètre

Figure 2.10: Dispositifs d 'isolation vibratoire.

accéléromètre fixe, positionné près d'une extrémité ( 80 mm) de manière à voir la majorité des
modes. Le tableau 2.3 présente les premiers modes, fréquence et ordre, identifiés lors de cette
analyse. Ils sont comparés à ceux calculés par MATTEl et al. (1998) pour une coque en acier
de caractéristiques géométriques: L=0,46 m, D=0,125 m et h=0,5 mm, avec des conditions
limites d'encastrement. Ce calcul utilise l'opérateur de FLÜGGE. L'indice m correspond à l'ordre
longitudinal et l'indice n à l'ordre circonférentiel. Nous observons une bonne adéquation entre
mesure et calcul hormis pour le mode (1,2). Cette comparaison favorable nous mène à faire deux

conclusions. D'une part, la coque réalisée par roulage puis soudage peut être modélisée par une
coque cylindrique, le cordon de soudure n'introduisant visiblement pas d'inhomogénéité. D'autre

part, les brides brasées aux extrémités de la coque reproduisent fidèlement des conditions aux
limites d'encastrement.

De son coté, la figure 2.9 représente la cartographie des niveaux relatifs de déplacement radial
de la coque à 795 Hz. Rappelons que pour une coque l'indice m dénote le nombre de demi-
longueur d'onde sur la longueur et l'indice n le nombre de longueur d'onde sur la circonférence.
Ainsi, nous dénombrons 10 noeuds de vibration sur la circonférence et 2 noeuds sur la longueur
ce qui permet d'identifier le mode (1,5).

Par ailleurs, la coque est très faiblement amortie et tinte un peu comme une cloche. Nous
avons estimé les taux d'amortissement modaux aux environs de i0.

2.3.2 Isolation vibratoire de la coque

Nous nous intéressons dans cette partie à l'efficacité des dispositions prises pour isoler la coque
des vibrations du reste de la conduite afin de ne pas voir émerger dans la réponse de la coque
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certaines fréquences indésirables. Cette isolation est réalisée en trois points. En premier, la
coque est bridée de part et d'autre à deux tronçons d'épaisseur 7.5 mm (figure 2.10), la rupture
d'impédance induite par cette différence d'épaisseur assure une première isolation. En second, ces
deux tronçons sont reliés au reste de la conduite par des manchettes souples qui sont chargées
d'atténuer la propagation des vibrations de l'ensemble de la conduite. Enfin, ces tronçons
reposent sur des supports par l'intermédiaire de plots élastiques. Nous avons disposé quatre
accéléromètres comme indiqué sur la figure 2.10 et nous jugeons l'efficacité de l'isolation en
nous basant sur les fonctions de cohérence entre ces accéléromètres. La vitesse d'écoulement au
centre de la conduite est de 120 rn/s. La figure 2.11 (a) présente la cohérence mesurée entre
les accéléromètres 1 et 2. Cette cohérence est très faible jusqu'à 1600 Hz hormis pour quelques
fréquences qui correspondent aux premières fréquences propres de la coque. A ces fréquences, le
niveau de réponse de la coque doit être suffisamment fort pour se transmettre au tronçon amont.
Entre 1600 Hz et 2200 Hz et au delà de 2700 Hz, la cohérence remonte et semble indiquer une
transmission des vibrations entre le tronçon et la coque. La figure 2.11 (b) présente la cohérence
mesurée entre les accéléromètres 2 et 3 et permet de constater l'efficacité de la manchette souple.
Cette efficacité ne peut être totale car la manchette souple est quand même rigidement liée aux
tronçons par des serre-joints pour assurer le guidage de la conduite. A noter que nous observons
encore une augmentation de la cohérence entre 1600 Hz et 2200 Hz et au delà de 2700 Hz. La
figure 2.11 (c) présente la cohérence mesurée entre les accéléromètres 2 et 4 dont le faible niveau
assure l'isolation entre les supports et la conduite. Finalement, la figure 2.11 (d) montre les
densités spectrales de réponse en accélération , (f) enregistrées par les quatre accéléromètres.
Les fonds de spectre de la réponse de la coque sont en moyenne 20 dB au dessus des réponses du
tronçon amont et de la conduite (hormis vers 1500 Hz), tandis que les pics émergent d'environ
40 dB. Au vu de ces résultats, nous pouvons considérer que la coque est correctement isolée des
vibrations du reste de la conduite jusqu'à 1600 Hz. Au delà des transmissions apparaissent et
nous aurons l'occasion de revenir sur ce point au paragraphe 4.3.

2.4 Caractéristiques acoustiques

Pour finir, nous nous intéressons aux performances acoustiques de l'installation. Ces perfor-
mances sont principalement conditionnées par les qualités d'anéchdicité de la chambre dans
laquelle est montée l'installation. La figure 2.12 propose une mesure du bruit de fond acous-
tique de la chambre réalisée au voisinage de la coque lorsque la soufflerie est à l'arrêt. Elle est
comparée à la densité spectrale de pression acoustique rayonnée par la coque à 7 cm lorsqu'elle
est excitée par un écoulement à U0=100 rn/s. Nous constatons le faible niveau du bruit de fond
et donc l'émergence du rayonnement acoustique. Cette comparaison n'est pas pour autant un
garant de la qualité de la mesure acoustique. Nous observons en effet une forte remontée du ra-
yonnement acoustique dans les mêmes gammes de fréquence que celles observées au paragraphe
précédent, ce qui semble indiquer que la parasitage vibratoire de la coque se traduit également
par un parasitage acoustique. Nous mettrons en évidence ce phénomène au paragraphe 4.3 par
diverses mesures de COP.
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Figure 2.12: Bruit de fond et densité spectrale de la pression acoustique rayonnée à 7 cm et
loo rn/s.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à présenter les caractéristiques de l'installation
qu'elles soient aérodynamiques, vibratoires ou acoustiques. Tin des objectifs de notre travail étant
de reproduire la configuration d'une coque cylindrique sollicitée par un écoulement pleinement
développé, nous avons dans un premier temps montré que l'écoulement vérifiait l'ensemble des
critères proposer par SABOT (1976) pour caractériser un écoulement pleinement développé en
conduite. Dans un deuxième temps, nous avons vérifié favorablement l'hypothèse selon laquelle
les vibrations de la coque ne perturbent pas les propriétés du champ de pression pariétale et que
celles-ci peuvent donc être mesurées sur une paroi rigide. Nous avons ensuite montré au moyen de
l'analyse modale que la coque, telle qu'elle a été réalisée et insérée dans la conduite, pouvait être

correctement modélisée par une coque cylindrique en acier de dimensions L=0,46m, D=0,125 m
et h=0,5 mm et encastrée à ses extrémités. Enfin, nous avons constaté les bonnes conditions
de mesure de la réponse vibroacoustique de la coque jusqu'à 1600 Hz, ce qui englobe les douze
premiers modes de la coque.

I I I I

Rayonnement acoustique à 7 cm et 100 ni/s
fondBruit de
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Chapitre 3

Etude du champ de pression pariétale induit par
l'écoulement turbulent interne pleinement développé

Ce chapitre est consacré à l'analyse du champ de pression pariétale qui se développe sur la paroi
interne de la conduite lors du passage de l'écoulement. Il a pour objectif de préciser le contenu
fréquentiel et la structure spatiale et convective du champ excitateur qui agit sur la coque. Il a
constitué une part importante de notre travail et se décompose en quatre étapes.

Dans un premier temps, nous considérons les résultats bruts, c'est à dire directement issus
des mesures. Nous étudions le contenu fréquentiel de la densité spectrale ainsi que son évolution
en fonction de la vitesse d'écoulement. Par ailleurs, nous analysons la structure spatiale et con-
vective du champ de pression grâce aux mesures de densités interspectrales. Une des principales
conclusions qui s'impose dans cette première partie est que le champ de pression pariétale fait
apparaître deux composantes une composante turbulente (large bande) et une composante
acoustique (pics en basses fréquences).

Dans un deuxième temps, nous présentons trois techniques permettant de séparer la con-
tribution de ces deux composantes dans la densité spectrale. Nous développons également une
technique pour traiter la densité interspectrale. Les performances de ces différentes techniques
sont testées et comparées pour plusieurs configurations (implantantations longitudinale et cir-
conférentielle, excitation aérodynamique, excitation aérodynamique et acoustique).

Dans un troisième temps, nous revenons sur l'analyse des densités spectrale et interspectrale
dans lesquelles nous avons maintenant éliminé la contribution de la composante acoustique. En
particulier, nous représentons les différentes quantités dans des systèmes d'échelles sans dimen-
sion, ce qui permet de regrouper les résultats obtenus pour les quatre vitesses de référence (60,
80, 100 et 120 m/s). Nous en déduisons alors un modèle analytique pour la densité interspectrale
de la composante turbulente du champ de pression pariétale.

Enfin, ce modèle d'excitation est introduit dans le code de prédiction vibroacoustique dévelop-
pé par Pierre-Olivier MATTEl au Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique de Marseille. Après
avoir testé la validité de ce code, nous l'utilisons pour quantifier l'influence et la sensibilité des
différents paramètres qui composent notre modèle.
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Figure 3.1: Densité spectrale de la fluctuation de pression pariétale à loo rn/s.

3.1 Analyse des mesures brutes

Nous nous intéressons ici aux densités spectrales des fluctuations de pression pariétale, ,(f),
directement enregistrées par les microphones Brüel & Kjr 1/4" montés affleurant à la paroi
interne de la conduite (cf. 1.3.2). Les signaux fournis par ces microphones ne subissent aucun
autre traitement que la conversion en Pa2/Hz utilisant la sensibilité des chaînes de mesure.

3.1.1 Densité spectrale des fluctuations de pression pariétale

Contenu fréquentiel

La figure 3.1 présente l'évolution de la densité spectrale de la fluctuation de pression pariétale
mesurée à 100 rn/s sur la plage de fréquence [0, 12800 Hz]. La densité spectrale est continue
et s'étend sur une large étendue fréquentielle. Elle est marquée par la présence de pics qui
émergent nettement au dessous de 300 Hz. Au delà, le comportement de la densité spectrale est
beaucoup plus lisse et décroît progressivement avec la fréquence. Cette observation laisse donc
apparaître que le champ de pression pariétale est constitué d'une composante acoustique (pics)
et d'une composante turbulente (caractère large bande). C'est ce qu'observent habituellement
les expérimentateurs pour les écoulements confinés. La densité spectrale de la fluctuation de
pression pariétale présente ainsi une zone basses fréquences où le champ de pression pariétale
est dominé par la composante acoustique et se traduit par l'émergence de pics, au delà, la
composante turbulente prédomine et la densité spectrale est plus lisse. En hautes fréquences,
la contribution de la composante turbulente est filtrée par la perte de résolution spatiale du
microphone qui accentue la décroissance de la densité spectrale.

50 CHAP. 3. ETUDE DU CHAMP DE PRESSION PARIETALE
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Figure 3.2: Densités spectrales de la fluctuation de pression pariétale brutes et corrigées du
phénomène d'intégration spatiale à 60, 80, 100, 120 et 132 rn/s. Les densités spectrales à 80,
100, 120 et 132 rn/s ont été relevées respectivement de 5, 10, 15 et 20 dB pour une meilleure
visualisation.

Identification de la composante acoustique

La figure 3.2 présente l'évolution de la densité spectrale de la fluctuation de pression pariétale
en fonction de la vitesse d'écoulement. Ces densités spectrales ont été corrigées du phénomène
d'intégration spatiale en fonction des conclusions de l'annexe A. Une première constatation à
faire est que la position des pics est quasi-indépendante de la vitesse d'écoulement. Ceci nous
permet de réfuter l'idée qui aurait attribué ces pics aux fréquences de passage des pales du
ventilateur puisque ces fréquences varient nécessairement pour obtenir la vitesse d'écoulement
désirée. A ce titre, nous pouvons ici juger de l'efficacité des filtres acoustiques (baffles) placés
entre la soufflerie et la conduite. Nous pouvons également conclure que ces pics ne proviennent
pas d'un éventuel sifflement du jet en sortie de conduite. En effet, pour la gamme de vitesse
considérée (M < 0,4), le bruit de jet se caractérise plutôt par un bruit large bande. Les pics sont
en fait dus aux modes acoustiques qui apparaissent dans la conduite. La fréquence de coupure
de la conduite est donnée par (BRUNEATJ 1983)

0.293c0 2\h/2
R

1_M)

Cette formule donne f=1569 Hz à 60 rn/s et f=1472 Hz à 130 rn/s. Les pics se trouvent bien
en deçà de ces fréquences et ne sont donc pas dûs aux modes transverses de la conduite dont la
fréquence de coupure est supérieure à f. Ils sont en fait représentatifs des modes longitudinaux
qui apparaissent entre les extrémités de la conduite et qui sont sollicités par le bruit propre de la
turbulence ou le bruit de jet en sortie. Les fréquences de résonance de ces modes sont données
par (KINSLER et al. 1982)

1/2co
Jn = (i - M) (3.2)2 Lff

(3.1)
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OÙ Leíf est la longueur de la conduite corrigée d'une valeur additive 0,6 R pour tenir compte
de la terminaison ouverte de la conduite, soit Leí = L + 0, 6R. Le fondamental se situe
ainsi aux environs de 15 Hz, ce qui correspond à peu près au pic principal observé sur la
figure 3.2. Les harmoniques se distinguent un peu moins nettement mais il est tout de même
possible d'identifier f6 à 90 Hz et f8 à 120 Hz. Pour ce dernier, nous distinguons l'influence
du facteur (1 - M2)'"2 qui se traduit par un léger décalage du pic vers les basses fréquences
avec l'augmentation de la vitesse, alors qu'elle est beaucoup moins visible pour le fondamental.
Nous constatons également que l'émergence des harmoniques faiblit avec l'augmentation de
la vitesse d'écoulement ce qui indique que la contribution de la composante turbulente à la
densité spectrale de pression pariétale prend le pas sur celle de la composante acoustique. Il
faut enfin noter que l'identification des modes acoustiques a été confirmée par des mesures de
densités spectrales sous excitation purement acoustique qui font ressortir les mêmes fréquences,
au facteur de vitesse (1 - M2)hI"2 près.

Dans cette première partie, nous avons mis en évidence l'existence en basses fréquences d'une
composante acoustique qui se caractérise en particulier par la présence de pics dans la densité
spectrale aux fréquences de résonance des modes longitudinaux. Ce phénomène a d'ailleurs
été fréquemment constaté par les expérimentateurs (CLINCH 1968; BULL & LANGEHEINEKEN
1981). Nous verrons au paragraphe (cf. § 3.2) comment il est possible d'éliminer la composante
acoustique dans la densité spectrale de pression pariétale pour ne conserver que la composante
turbulente.

Evolution de la densité spectrale avec la vitesse d'écoulement

L'augmentation de la vitesse d'écoulement entraîne trois principales modifications sur la densité
spectrale des fluctuations de pression pariétale (figure 3.2): un décalage des pics dus aux modes
acoustiques, une élévation générale du niveau et un élargissement de l'étendue spectrale.

Le décalage des pics a été vu plus haut et évolue en (1 - M2)'2
L'augmentation du niveau est analysée de manière globale en étudiant l'évolution de la valeur

rms des fluctuations de pression pariétale ()h/2. Cette valeur s'obtient par intégration de la
densité spectrale, corrigée de la résolution spatiale du microphone, sur la gamine de fréquence
[0, 12800 Hz]. La figure 3.3 présente l'évolution de ()h/2 en fonction de U0 en échelle logarith-
mique. Cette évolution est linéaire et correspond donc à une dépendance de ()1/2 avec une loi
puissance de U0. Nous avons ainsi établi ()h/2 (J06. L'exposant 1,6 est un peu plus faible
que les valeurs généralement rencontrées dans la littérature (NORTON 1979; BuLL 1967; ROBERT
1984) qui sont plus proches de 2 et qui correspondent à une proportionnalité entre ()h/2 et
la dynamique de l'écoulement q0. Il convient de noter ici que l'intégration sur toute la plage
de fréquence rend compte à la fois de l'évolution de la composante turbulente mais aussi de la
composante acoustique. Suivant l'importance de cette composante acoustique, il n'est donc pas
étonnant de trouver un résultat légèrement différent. Il sera par contre intéressant de refaire ce
calcul après élimination de la contribution de la composante acoustique dans p(f).

L'augmentation de la vitesse se traduit également par un accroissement de l'étendue spectrale
de ,(f), c'est à dire que la densité spectrale chute moins rapidement en hautes fréquences. Il
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Figure 3.3: Valeurs rms de la fluctuation de pression pariétale à 60, 80, 100, 120 et 132 rn/s.

est possible d'interpréter qualitativement ce phénomène en considérant que l'augmentation de la
vitesse d'écoulement engendre une augmentation du gradient de vitesse entre la paroi et le centre
de la conduite. Cette augmentation du gradient de vitesseprovoque des tensions de cisaillement
qui sont responsables de la création de petites structures turbulentes. La contribution de ces
petites structures à la densité spectrale se traduit par un accroissement du niveau de ,(f) en
hautes fréquences et donc par un élargissement de 1' étendue spectrale.

3.1.2 Densité interspectrale des fluctuations de pression pariétale
Nous nous intéressons maintenant aux densités interspectrales de la fluctuation de pression
pariétale, i, f), mesurées par les différents couples de microphones Brüel & Kjr 1/4"
séparés d'une distance ¿ dans la direction longitudinale et i dans la direction circonférentielle.
Cette quantité étant complexe, nous étudierons son évolution en module et en phase. Le module
est normalisé par les densités spectrales mesurées par le couple de microphone pour obtenir la
fonction de cohérence:

r( f) (33'' 1/2
['pl(f)p2(f)}

Cette fonction décrit l'évolution de la corrélation du champ de pression pariétale entre deux
points distants de (e,ii) à la fréquence f. La phase est due, d'une part, à la convection de
l'écoulement dans la direction longitudinale et, d'autre part, à la propagation acoustique. Elle
ne dépend donc pas de la séparation circonférentielle et nous la noterons par la suite O(, cil).
Nous définissons alors la vitesse de phase par:

w
O(,f) (3.4)

Au niveau du vocabulaire, nous parlerons de vitesse de phase pour les phases qui font intervenir à
la fois les composantes turbulente et acoustique et nous parlerons de vitesse de convection lorsque
nous aurons éliminé la contribution de la composante acoustique car, dans ce cas, la phase est
effectivement représentative de la convection de l'écoulement. Nous conserverons cependant la
même notation, U(e, f), pour ces deux vitesses.

loi en

f)
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Figure 3.4: Evolution des fonctions de cohérence longitudinale A(e, f) et circonférentielle B('i, f)

avec la fréquence pour U0=100 rn/s. 0,13 <.e0/R < 1,66 èt 0, 14 < i0/R < 1,57.

Fonction de cohérence

La fonction de cohérence r dépend de quatre paramètres qui sont la vitesse d'écoulement U0,
la séparation longitudinale , la séparation circonférentielle i et la fréquence f. Comme nous
l'avons vu au paragraphe 1.2.4 qui décrit le tronçon instrumenté pour les mesures de pression
pariétale, nous considérons l'hypothèse de séparation des variables d'espace introduite par COR-
cos (1963). Cette hypothèse, admise par la majorité des expérimentateurs, permet d'écrire pour
chaque vitesse d'écoulement:

r(e, , f) = A(e, f) B(i7, f) (3.5)

Nous décrivons dans ce qui suit le comportement des fonctions de cohérence longitudinale A(e, f)
et circonférentielle B(i7, f).

La figure 3.4 présente l'évolution des fonctions A et B en fonction de la fréquence et mesurées
pour différentes séparations. Toutes les courbes ont sensiblement le même comportement avec
un fort niveau en très basses fréquences, une rapide décroissance suivie d'un maximum, puis une
décroissance progressive avec la fréquence. Comme nous l'avons fait pour la densité spectrale,
nous allons distinguer ce qui provient de la composante acoustique et de la composante turbulente.

La remontée en basses fréquences a lieu pour la même gamme de fréquences que celle pour
laquelle nous avons constaté que la composante acoustique dominait la densité spectrale (cf.

3.1.1). De plus, une analyse en très basses fréquences (< 120 Hz) montre que la fonction B
présente des pics pour les fréquences de résonance des modes acoustiques longitudinaux. A ce
titre, nous pouvons conclure que les fonctions de cohérence sont également gouvernées par la
composante acoustique en basses fréquences.

Après cette zone, les fonctions de cohérence présentent une chute. FARABEE & CASARELLA
(1991) ont justifié cette décroissance en considérant que la fonction de cohérence longitudinale
A ne peut tendre vers 1 lorsque f -+ 0 sinon cela impliquerait que les composantes du champ
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Figure 3.5: Evolution des fonctions rde cohérence longitudinale A(e, f°) et circonférentielle
B(i, f) avec les séparations pour U0=100 rn/s. f=2OO, 1000 et 2400 Hz.

de pression associées aux basses fréquences soient convectécs sur de très longues distances sans
être détruites par les gradients de vitesse de l'écoulement. FARABEE & CASARELLA (1991)
décrivent alors la couche limite comme un filtre passe haut qui atténue fortement la corrélation
des sources de pression en basses fréquences. Ils définissent la fréquence de coupure du filtre par
wr5/Uc 2, cette fréquence est déduite du maximum de la fonction de cohérence et dépend en
fait de la séparation . Nous proposons une interprétation un peu différente qui s'appuie sur
une description globale de la structure de l'écoulement. Nous considérons que l'écoulement est
constitué, d'une part, de petites structures qui sont proches de la paroi, convectées avec une
faible vitesse de convection, responsables des niveaux en hautes fréquences et à durée de vie
limitée et, d'autre part, de grosses structures qui sont dans la zone centrale de l'écoulement,
convectées avec des vitesses proches de U0, responsables des niveaux en basses fréquences et
cohérentes sur de grandes distances. Dans notre cas, la taille maximale des grosses structures
est limitée par le diamètre de la conduite. La décroissance des cohérences en basses fréquences
s'explique alors par l'absence de structures contribuant à cette gamme de fréquence. Cette
explication reste valable pour les fonctions de cohérence circonférentielles.

Sur la figure 3.5, nous avons représenté l'évolution des fonctions de cohérence avec les
séparations pour trois fréquences fixées. Dans la direction circonférentielle, le phénomène de
convection n'existe pas et nous constatons ainsi une décroissance de la fonction .8 nettement plus
rapide que celle de la fonction A. Nous avons choisi de tracer ces évolutions pour trois fréquences
représentatives du contenu fréquentiel du champ de pression pariétale. Pour f0=200 Hz, les
composantes turbulente et acoustique coexistent et les décroissances sont assez chahutées. Pour
f =1000 Hz, nous sommes dans une gamme intermédiaire et enfin pour f0=2400 Hz, la com-
posantes turbulente prédomine et les décroissances sont régulières.

Finalement, la figure 3.6 présente l'évolution des fonctions de cohérences avec la fréquence
pour deux séparations longitudinale et circonférentielle fixées et les quatre vitesse d'écoulement
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Figure 3.6: Evolution des fonctions de cohérence longitudinale A(e, f) et circonférentielle B(r1, f)
avec la vitesse d'écoulement. 0/R = 0,51 et i0/R = 0, 14.

de référence. Nous observons une augmentation générale du niveau avec la vitesse d'écoulement
hormis en basses fréquences.

Vitesse de phase

La figure 3.7 présente les phases redressées des densités interspectrales mesurées pour deux cou-
ples de microphones et les vitesses de phase qui s'en déduisent (expression 3.4). L'évolution des
phases est relativement linéaire avec la fréquence. Nous avons cependant constaté une légère
dérive par rapport à cette linéarité en hautes fréquences et un comportement un peu perturbé en
basses fréquences, toujours imputable à la présence de la composante acoustique. Nous revien-
drons sur ce point au paragraphe 3.2. En hautes fréquences et pour la plus grande séparation,
la phase est moins bien définie mais cela s'explique par la chute du niveau de cohérence. Si
l'évolution de la phase était linéaire, la vitesse de phase serait alors constante. Ceci n'est pas
le cas ici et la vitesse de phase suit les mêmes tendances que l'évolution de la phase avec un
comportement perturbé en basses fréquences et une légère pente en hautes fréquences qui traduit
la dérive par rapport à la linéarité.

Nous observons également que la vitesse de phase fournit par le couple de microphones le
plus espacé est supérieure à celle fournit par l'autre couple. Ceci s'explique facilement avec la
description de la structure de l'écoulement que nous avons donnée plus haut. En effet, plus les
microphones sont espacés plus la contribution des petites structures, dont la durée de vie est
limitée, est filtrée. La vitesse de phase est alors essentiellement gouvernée par la convection des
grosses structures dont la vitesse est supérieure.
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Figure 3.7: Phases redressées et vitesses de phase pour U0-100 rn/s.

3.1.3 Conclusion

L'analyse des mesures menée dans cette section a fait apparaître des résultats relativement
classiques pour les densités spectrales et interspectrales du champ de pression pariétale se
développant en conduite. Une des principales constatations, inhérente aux écoulements confinés,
est la présence d'une composante acoustique et d'une composante turbulente. Afin d'analyser
plus en détail le champ de pression induit par la seule composante turbulente, nous présentons
dans la section suivante différentes techniques, dites de décontamination, qui permettent de
séparer la contribution des deux composantes et d'éliminer la contribution de la composante
acoustique.

3.2 Techniques de décontamination acoustique

L'intérêt d'éliminer la contribution de la composante acoustique dans les caractéristiques statis-
tiques (densités spectrale et interspectrale) du champ de pression pariétale est double. En effet,
il faut bien voir que la composante acoustique est propre à notre installation et dépend es-
sentiellement de la longueur de la conduite alors que la composante turbulente suit, elle, des
lois universelles quelque soit la configuration. La décontamination acoustique doit donc nous
permettre, d'une part, de comparer nos résultats avec ceux de la littérature et, d'autre part,
fournir un modèle d'excitation analytique basé sur des représentations adimensiormelles des
caractéristiques statistiques décontaminées du champ de pression pariétale (cf. § 3.4).

Etant donné que la composante acoustique est essentiellement présente en basses fréquences,
l'étude et les résultats de cette section seront limités à la gamme [0, 3200 Hz].
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Figure 3.8: Schéma de principe de la décontamination acoustique.

3.2.1 Présentation des techniques de décontamination acoustique

Traitement par COP (Coherent Output Power)

De façon générale, l'intérêt du traitement par COP est d'identifier la partie cohérente entre deux
signaux. Il est possible de l'adapter au problème de la décontamination acoustiqueen considérant
la configuration décrite par la figure 3.8. Les capteurs 1 et 2 sont implantés transversalement à
l'écoulement et sont distants de i. De plus, si nous considérons l'hypothèse:

s Hi: la distance i est suffisante pour que la turbulence soit décorrélée entre les deux capteurs,

alors la partie cohérente entre les pressions s'exerçant sur les capteurs est fournie par la seule
composante acoustique. Nous pouvons donc l'éliminer pour ne conserver que la densité spectrale
du champ de pression pariétale cI'(f) due à la composante turbulente:

= ,(f) (1 _r2(f)) 1,2 (3.6)

où T12 (f) est la cohérence mesurée entre les capteurs i et 2. La réalisation de l'hypothèse Hl est
quelque peu subjective car nous ne connaissons pas a priori la largeur de la tache de corrélation
de la turbulence. Cependant, nous avons constaté (cf. § 3.1.2) la rapide décroissance de la
cohérence dans la direction circonférentielle et cette hypothèse s'avère donc aisément réalisable.
Pour une couche limite turbulente se développant sur une plaque, certains auteurs estiment que
la distance entre les capteurs doit être supérieure à l'épaisseur de couche limite 5. Ce résultat
étendu à un écoulement en conduite suggère que cette hypothèse est assurée dès lors que la
séparation entre les capteurs est supérieure au rayon de la conduite. Si elle ne l'est pas, le risque
est de retirer une partie de la composante turbulente en plus de la composante acoustique et
donc de sous-estimer



Figure 3.9: Implantation des capteurs pour la décontamination acoustique en conduite.

HORNE & HANDLER (1991) ont complété l'expression 3.6 par un facteur qui tient compte
du rapport bruit à signal. En considérant l'hypothèse supplémentaire:

jj la turbulence est homogène i. e. (f) = (f),

ils ont ainsi établi une nouvelle formulation:

f 1+a \= c,.(f) (i r2(f))
+ 2a)

avec
r12(f)
- 12

Le facteur c représente la part d'énergie acoustique dans le signal. Leur article montre alors que
l'expression 3.7 apporte une correction supplémentaire qui fournit des résultats plus satisfaisants
pour '(f). Par la suite, nous adopterons donc également cette formulation qui, tout calcul
fait, se réduit en fait à:

(f) = (f) (1 - T12(f)) (3.9)

La technique de décontamination acoustique par COP apparaît donc comme relativement
simple à mettre en oeuvre et se base sur une hypothèse raisonnable. Cependant, elle est limitée
à la décontamination de la densité spectrale du champ de pression pariétale et aucune extension
n'existe pour la densité interspectrale. Cette perspective est suggérée par HORNE & HANDLER
(1991) mais, à ce jour, aucun résultat sur ce point n'est paru dans la littérature.

Traitement par soustraction temporelle

Le principe général de la décontamination acoustique par soustraction temporelle est de con-
sidérer que le signal temporel fourni par un capteur résulte de la contribution de quatre com-
posantes:

p(t) pT(t) +pA(t) +pv(t) +pE(t) (3.10)

avec

pT(t): composante turbulente,

(3.7)

3.2. Techniques de décontamination acoustique 59
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A (t): composante acoustique,

pV(t): composante vibratoire,

E (t): composante électronique.

Sous certaines hypothèses, la soustraction de deux signaux fait disparaître la composante acous-

tique et le calcul de densités interspectrales permet de ne conserver que la contribution de la
composante turbulente.

Chronologiquement, WAMBSGANSS et al. (1979) ont été les premiers à proposer une tech-
nique basée sur ce principe en utilisant deux capteurs. WILSON et al. (1979) puis HORNE &
HANSEN (1981) ont raffiné cette technique en utilisant trois capteurs. Finalement, LAUCHLE &
DANIELS (1987) ont proposé une synthèse assez détaillée des différents travaux.

La technique à deux capteurs s'appuie sur la définition (BENDAT & PIERSOL 1986) de la
densité spectrale de la différence de deux signaux (figure 3.9):

1-2(f) = um E{(P*(f) p*(f) p*(f) pT*(f) p*(f) p*(f))
T+oo T

(P?'(f) + P(f) + Pr(f) - P"(f) + P(f) + P1(f))} (3.11)

Le niveau du bruit de fond de la chaîne de mesure est généralement négligeable par rapport
aux autres quantités, c'est pourquoi la composante pE(t) n'apparalt pas dans le développement
précédent. Les lettres majuscules dénotent la transformée de Fourier du signal temporel corre-
spondant et l'étoile le complexe conjugué. Si nous considérons l'hypothèse:

H3: l'acoustique se propage en onde plane de telle sorte que les deux capteurs sont soumis
à la même pression acoustique en module et en phase,

alors les composantes acoustiques s'éliminent par différence. Pratiquement, l'hypothèse H3 est
vérifiée dès lors que nous travaillons en dessous de la fréquence de coupure acoustique de la con-

duite ce qui est le cas puisque nous cherchons à éliminer la contribution des modes longitudinaux

identifiés au paragraphe 3.1.1. Si, de plus, nous faisons les hypothèses:

fl4j les composantes turbulente, acoustique et vibratoire sont décorrélées,

la composante vibratoire est corrélée sur toute la circonférence de la conduite.

la densité spectrale de la différence de deux signaux se réduit à:

1-2(f) = hm !E{(P?*(f)P(f) p*(f)p21(f) pT*(f)pT(f) pT*(f)pT(f))}
(3.12)Too T

L'hypothèse H est relativement raisonnable et l'hypothèse H5 a été vérifiée par LAUCHLE &

DANIELS (1987). Par ailleurs, si nous reprenons l'hypothèse Hi, les termes croisés de l'expression

3.12 sont nuls. En utilisant finalement l'hypothèse H sur l'homogénéité de la turbulence, il reste:

1-2(f) = 2(f) (3.13)

La densité spectrale du champ de pression pariétale due à la seule composante turbulente
s'obtient donc aisément à partir de la densité spectrale de la différence de deux signaux fournis
par des capteurs diamétralement opposés, par exemple.
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Figure 3.10: Implantation des capteurs pour la décontamination acoustique de la densité inter-
spectrale en conduite.

La technique à trois capteurs permet de s'affranchir de l'hypothèse H2 sur l'homogénéité de
la turbulence. Par un développement analogue au précédent, il est en effet possible de montrer
que:

= 1-2,1-3(f) (3.14)

est dans ce cas donné par la densité interspectrale entre deux différences de signaux parmi
les trois possibles.

Finalement, les expressions 3.13 et 3.14 présentent les principaux résultats de la décontamina-
tion acoustique par soustraction temporelles. Ces techniques sont un peu pius lourdes à mettre
en oeuvre que la méthode par COP car elles nécessitent l'acquisition des signaux temporels et
un post-traitement. Avec la centrale d'acquisition dont nous disposons, elles restent cependant
fort accessibles.

Par ailleurs, la technique par soustraction temporelles à trois microphones présente deux
avantages majeurs.

En premier, il est possible d'évaluer la validité de l'ensemble des hypothèses. DANIELS &
LAUCHLE (1986) ont en effet montré que si toutes les hypothèses sont vérifiées, nous devons
avoir:

= 0, 25 (3.15)

Ce simple calcul permet ainsi de contrôler les résultats de la décontamination en fonction du
respect ou non des hypothèses.

En deuxième, cette technique peut s'étendre à la décontamination des densités interspec-
trales. En effet, considérons le schéma de la figure 3.10. Si nous reprenons les hypothèses Hl et
H5 et que nous calculons la densité interspectrale entre la différence des signaux des capteurs i
et 3 et le signal du capteur 2, nous obtenons:

1-3,2(f) = lim !E{(P*(f) pT*(f))(pT(f) + P4(f) + P"(f))}Too T
Avec l'hypothèses H4 et en considérant que la turbulence n'est pas corrélée entre les capteurs 2
et 3, il vient finalement:

(3.16)

1-3,2(f) = ?2(f) (3.17)
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La densité interspectrale de la composante turbulente entre les capteurs 1 et 2 est ainsi donnée
par le calcul de 1.-3,2(f). A noter que ce développement est tout aussi valable siles capteurs
1 et 2 sont sur la même circonférence et qu'il n'y a pas de condition sur la séparation entre
ces capteurs. L'article de HORNE & HANSEN (1981) fait référence à ce développement mais ne
présente aucun résultat.

Autres traitements

Nous citons ici deux autres techniques permettant d'éliminer la contribution de la composante
acoustique du champ de pression pariétale.

NAGUIB et al. (1996) propose un traitement basé sur l'utilisation d'un filtre de WIENER.
Ce type de filtre est fréquemment employé en traitement du signal pour extraire un signal
masqué par un bruit (HAYKIN 1991). Dans le cas du champ de pression pariétale, la composante
turbulente correspond au signal et la composante acoustique au bruit. Ce traitement passe par
l'acquisition des signaux temporels pour calculer les coefficients du filtre. Cette technique s'est
révélée très lourde et très longue car elle nécessite l'inversion de matrices 2048 x 2048. De plus,
les résultats obtenus ne nous ont pas parus assez satisfaisants pour les présenter ici.

Enfin, HORNE & HANSEN (1981) insistent sur la conception de l'installation et le choix des
matériaux pour minimiser la contamination acoustique de l'écoulement. Ils ont ainsi montré
que, suivant la nature du matériau de la conduite, le niveau des pics caractéristiques de la com-
posante acoustique dans la densité spectrale du champ de pression pariétale pouvait varier de
10 à 15 dB, l'emploi de matériaux visco-élastiques se révélant le plus efficace.

En conclusion, nous disposons de trois techniques de décontamination acoustique. La COP
et la technique par soustraction temporelle à deux microphones sont limitées au traitement de
la densité spectrale alors que la technique par soustraction temporelle à trois microphones peut
s'étendre au traitement de la densité interspectrale. Nous allons étudier dans la prochaine partie
l'efficacité de ces techniques pour différentes configurations.

3.2.2 Résultats de la décontamination acoustique pour la densité spectrale

Nous exploitons dans cette partie les expressions 3.9, 3.13 et 3.14 qui fournissent la densité spec-
trale du champ de pression pariétale due à la seule composante turbulente. Selon l'implantation
des microphones et donc le respect des hypothèses, nous étudions maintenant l'efficacité des
différentes techniques de décontamination acoustique. En premier lieu, il faut noter que la ca-
pacité d'acquisition des signaux temporels est limitée et donc le nombre de moyennes aussi. Les
résultats présentés dans cette partie ont ainsi été obtenus avec 600 moyennes.

Implantation circonférentielle

Nous considérons dans un premier temps la configuration dans laquelle les microphones se trou-
vent sur une même circonférence. Pour juger de l'efficacité des techniques de décontamination
acoustique, nous considérons les trois microphones définis par la figure 3.11.
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Figure 3.11: Implantation circonférentielle des microphones pour la décontamnination acoustique
de la densité spectrale.

La figure 3.12 présente les densités spectrales décontaminées par les trois techniques pour
le microphone 2. Nous constatons que, pour ce microphone, les trois techniques donnent des
résultats totalement comparables. Les densités spectrales décontaminées se démarquent de la
densité spectrale brute au dessous de 500 Hz par un niveau plus faible et un comportement
plus lisse. En particulier, les pics correspondants aux modes acoustiques de la conduite sont
éliminés, y compris le fondamental qui émerge pourtant de plus de 10 dB. Au delà de 500 Hz, les
densités spectrales coïncident puisque la composante acoustique disparaît. Les densités spectrales

décontaminées présentent finalement un comportement large bande représentatif de la turbulence
avec un palier au dessous de 100 Hz puis une décroissance progressive.

Pour le microphone i (figures 3.13), la décontamination par soustraction temporelle utilisant
trois microphones donne des résultats un peu différents. La densité spectrale décontaminée
est ainsi supérieure d'environ i dB par rapport aux autres en basses fréquences. Il est ici
possible d'analyser ce résultat en fonction du critère sur la cohérence défini par l'équation 3.15.
En effet, si nous considérons la cohérence F_2,1_3(f) (figures 3.14), nous constatons qu'elle
s'écarte assez largement de la valeur théorique de 0.25 alors que la cohérence F_1,2_3(f) s'en
rapproche. Ceci montre que l'efficacité des techniques de décontamination reste très sensible
au choix des microphones et donc au respect des hypothèses du calcul. L'hypothèse 113 sur
la propagation acoustique en onde plane est vérifiée puisque nous travaillons au dessous de
la fréquence de coupure du conduit (fr0 1600 Hz), elle permet d'éliminer la composante
acoustique par différence entre signaux. Il convient de noter ici l'importance de l'appariement
en phase des chaînes de mesure confirmé par l'étalonnage acoustique (cf. annexe B). Par contre,
l'hypothèse Hl concernant la décorrélation de la turbulence entre les trois microphones n'est pas
forcément vérifiée. Ceci peut expliquer les différences constatées sur les figures 3.12 et 3.13.

De manière générale, nos différents tests ont montré que la technique de décontamination
par soustraction temporelle à trois microphones était beaucoup plus sensible au choix des mi-
crophones que les techniques de COP et de soustraction temporelle à deux microphones. Par
conséquent, afin de clarifier notre exposé, nous nous restreindrons dans ce qui suit à l'étude de
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Figure 3.13: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
par les 3 techniques pour le microphone I (implantation circonférentielle, U0= 100 m/s).
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Figure 3.12: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
par les 3 techniques pour le microphone 2 (implantation circonférentielle, U0 =100 m/s).
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Figure 3.14: Cohérences entre les différences de signaux pour la technique à 3 microphones
((.T=1OO in/s).

ces deux dernières techniques.

Nous envisageons maintenant le cas où une excitation acoustique identifiée est crée en plus
de l'excitation aérodynamique. Cette source acoustique est produite par un tube de diamètre
environ 40 mm et de longueur 1 m que l'on maintient affleurant en sortie de conduite et qui crée
ainsi une sorte de flûte de pan. La figure 3.15 montre que la densité spectrale brute présente
maintenant un pic de fort niveau aux environs de 450 Hz plus des pics secondaires. En basses
fréquences, les pics associé aux modes acoustiques de la conduite sont bien évidemment toujours
présents. Nous constatons là encore l'efficacité des techniques de décontamination puisque, d'une

part, nous retrouvons le même comportement en basses fréquence que précédemment et, d'autre
part, les pics associés à la source acoustique supplémentaire sont totalement éliminés. Même
dans cette configuration un peu plus sévère, les techniques de décontamination par COP et par
soustraction temporelle à deux microphones s'avèrent donc efficaces et équivalentes.

Finalement, la figure 3.16 présente les résultats de la décontamination par COP pour le
microphone i et les quatre vitesses d'écoulement: 60, 80, 100 et 120 rn/s. Nous observons
l'efficacité de la décontamination pour chacune des vitesses. Par ailleurs, il est aussi intéressant
d'analyser l'évolution de la composante acoustique en fonction de la vitesse. Pour ce faire,
nous avons retranché les densités spectrales décontaminées aux densités spectrales brutes pour
obtenir les densités spectrales de la composante acoustique (figure 3.17). Dans ces densités, nous
distinguons d'une part des pics qui sont liés aux modes acoustiques longitudinaux et d'autre
part un bruit large bande que nous pouvons qualifier de bruit d'écoulement. Nous nous sommes
intéressés aux contributions respectives de ces deux composantes en calculant la valeur rms
associée à chaque densité spectrale en lissant les pics (courbe en pointillés sur la figure 3.17).
Nous avons alors établi que la valeur rms du bruit d'écoulement augmentait avec la vitesse
d'écoulement dans les mêmes proportions que la valeur rms de la composante turbulente alors
que la valeur rms associée aux pics demeurait constante. Ceci s'explique en considérant que le
niveau du bruit d'écoulement est directement lié à la vitesse d'écoulement alors que le niveau
des pics est principalement gouverné par le phénomène de résonance qui ne dépend pas de
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Figure 3.16: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminée par
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Figure 3.15: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
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Figure 3.17: Evolution de la densité spectrale de la composante acoustique en fonction de la
vitesse (U0 =60, 80, 100 et 120 m/s).

l'écoulement mais plutôt des conditions limites, de l'amortissement,... A titre indicatif, nous
avons pu établir que le bruit d'écoulement représentait 8 % de la valeur rms de la pression
pariétale totale.

Implantation longitudinale

Nous dénommons par implantation longitudinale la configuration daus laquelle les microphones
sont implantés sur une même génératrice (figure 3.18). Nous disposons également d'un micro-
phone sur la génératrice opposée qui sert de microphone de référence pour la décontamination.
La différence majeure avec l'implantation circonférentielle provient du décalage qu'il existe entre
les microphones et qui fait que la composante acoustique n'est plus la même pour le microphone
3 que pour les microphones i et 2.

La figure 3.19 présente les résultats de la décontamination par COP et par soustraction
temporelle à deux microphones pour le microphone 2. La densité spectrale décontaminée par
COP présente i.rn comportement comparable à celui obtenu pour l'implantation circonférentielle.

Cette technique s'applique en fait à n'importe quelle implantation du moment que l'hypothèse
Hl sur la décorrélation de la turbulence entre les microphones est vérifiée. De son coté, la
décontamination par soustraction temporelle fait principalement appel à l'hypothèse H3 qui
suppose une composante acoustique identique sur les deux microphones. Cette hypothèse n'est
pas vérifiée ici et nous observons alors une légère surestimation par rapport à la densité spectrale

décontaminée par COP. Ceci semble indiquer que toute l'acoustique n'a pas été éliminée. Par
contre, les pics associés aux modes acoustiques longitudinaux sont particulièrement bien traités.

Ceci peut s'expliquer en considérant que, pour une onde acoustique de fréquence faible, les
déphasages associés aux décalages longitudinaux des microphones sont relativement limités.
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Figure 3.18: Implantation longitudinale des microphones pour la décoiìtainination acoustique
de la densité spectrale.

Par exemple, le fondamental à 15 Hz provoque un déphasage d'environ 1° entre les microphones
2 et 3, ce qui peut être considéré comme négligeable par rapport à l'ensemble des hypothèses.

Considérons maintenant la configuration où une excitation acoustique identifiée est crée en
plus de l'excitation aérodynamique. La source acoustique est obtenue de la même manière que
pour l'implantation circonférentielle et se caractérise par un fort pic aux environs de 450 Hz.
Les figures 3.20 et 3.21 présentent les résultats de la décontamination respectivement pour les
microphones 1 et 2. A cette fréquence, le déphasage introduit par la propagation de l'acoustique
entre les microphones n'est plus négligeable.

La décontamination par COP n'est toujours pas affectée par ces problèmes de déphasage
même pour de forts niveaux acoustiques à plus hautes fréquences. Les densités spectrales
décontaminées par cette technique présentent en effet un comportement fort satisfaisant avec
l'élimination de tous les pics acoustiques y compris le fondamental à 450 Hz dont l'amplitude
est ainsi réduite de 25 dB.

Par contre, nous constatons là encore la sensibilité de la décontamination par soustraction
temporelle puisque les densités spectrales décontaminées conservent des pics marqués. Pour con-
trer ce phénomène, nous avons appliqué la décontamination par soustraction après décalage tem-

porel des signaux. L'acquisition a été faite avec une fréquence d'échantillonage de f=32OO Hz
ce qui donne un pas temporel pour chacun des signaux de:

ESTe = 2,56 X 3200
0,12 ms (3.18)

Par ailleurs, en tenant compte de la vitesse de l'écoulement, le temps de propagation acous-
tique est d'environ 0,08 ms entre les microphones 1 et 3 et 0,26 ms entre les microphones 2
et 3. La figure 3.20 montre les densités spectrales décontaminées par soustraction temporelle
sans décalage et avec un décalage d'un pas temporel (0,12 ms) pour le microphone 1. Ii est
visible que le décalage n'améliore pas le résultat mais, bien au contraire, l'aggrave. Le pas n'est
en fait pas assez fin pour pouvoir décaler les signaux de la valeur théorique et le décalage de
0,12 ms se révèle dans ce cas inefficace. Par contre, la figure 3.21 montre les densités spectrales
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Figure 3.19: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
pour le microphone 2 (implantation longitudinale, U0=iOO m/s).

décontaminées par soustraction temporelle sans décalage et avec un décalage de deux pas tem-
porel (0,24 rus) pour le microphone 2. Ce décalage se rapproche du décalage théorique et la
décontamination se trouve alors nettement améliorée. II ne subsiste que le pic à 450 Hz dont
l'amplitude a cependant été considérablement réduite ( 15 dB).

En conclusion, nous retiendrons que les techniques de décontamination par COP et par
soustraction temporelle à deux microphones donnent des résultats satisfaisants et identiques
dans le cas de l'implantation circonférentielle. De son coté, l'efficacité de la teclmique de
décontamination par soustraction temporelle à trois microphones reste sensible au choix des
microphones. Pour l'implantation longitudinale, le traitement par COP se révèle le plus robuste
puisqu'il n'est pas affecté par les problèmes de déphasage entre les chames d'acquisition. II

est d'autre part plus facile à mettre en oeuvre que la technique par soustraction qui nécessite
l'acquisition des signaux temporels plus un post-traitement. Pour la décontamination acous-
tique de la densité spectrale du champ de pression pariétale, le traitement par COP est donc
recommandé. Par contre, il n'existe pas de traitement analogue pour la densité interspectrale
et nous devons employer dans ce cas le traitement par soustraction temporelle. Ceci fait l'objet
de la section suivante.

3.2.3 Résultats de la décontamination acoustique pour la densité interspectrale

Nous exploitons dans cette partie l'expression 3.17 qui fournit la densité interspectrale du champ
de pression pariétale due à la seule composante turbulente. Nous analysons l'influence de la
décontamination à la fois sur le module et la phase. L'influence sur le module est étudiée
à travers le calcul de la fonction de cohérence Ff2(, 17, f) entre deux microphones due à la
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Figure 3.21: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
pour le microphone 2 (implantation longitudinale, U0 =60 m/s). Excitation aérodynamique +
acoustique identifiée. Les densités spectrales décontaminées par soustraction temporelle sont
décalées de 10 dB pour une meilleure visualisation.
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Figure 3.20: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale brute et décontaminées
pour le microphone i (implantation longitudinale, U0 =60 m/s). Excitation aérodynamique +
acoustique identifiée. Les densités spectrales décontaminées par soustraction temporelle sont
décalées de iO dB pour une meilleure visualisation.
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Figure 3.22: Fonctions de cohérence circonférentielles brute et décontAminée (U,=100 m/s). (a)
= 0, 14, (b) 0/R = 0,45.
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r (, , f) sera comparée à la fonction de cohérence r12 (, f) calculée à partir des den-
sités spectrales et interspectrales brutes i.e. avant décontamination. En considérant toujours
l'hypothèse de séparation des variables d'espace, nous nous intéressons en fait à l'influence de
la décontamination sur les fonctions de cohérence longitudinale A(, f) = 0,1) et ch-
conférentielle B(i, f) = F(0,i7, f).

Implantation circonférentielle

Nous considérons dans un premier temps l'implantation circonférentielle des microphones décrite
par la figure 3.11. Pour toutes les décontaminations, le microphone 3 reste le même et nous
présentons les résultats pour deux séparations angulaires des microphones i et 2. Pour la
plus faible séparation, i0/R = 0, 14 (figure 3.22 (a)), qui correspond en fait à une séparation
angulaire de 8° entre les microphones i et 2, l'influence de la décontamination est minime.
Nous constatons en fait que la cohérence brute ne fait pas apparaître de façon nette la présence
de la composante acoustique. Nous pouvons alors penser que, pour des séparations faibles, la
cohérence entre les microphones est essentiellement gouvernée par la composante turbulente qui
domine la composante acoustique. Il est ainsi légitime que la décontamination n'ait que peu
d'influence. Par contre, dès que la séparation augmente, la composante turbulente présente
moins de cohérence entre les microphones et laisse donc la place à la composante acoustique.
C'est ce que nous observons sur la figure 3.22 (b) (séparation angulaire de 26°) où la cohérence
brute fait maintenant apparaître la remontée et les pics dus à l'acoustique basses fréquences
(< 120 Hz). L'influence de la décontamination est alors nette. La cohérence décontaminée
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Figure 3.23: Fonctions de cohérence circonférentielles brute et décontaminée (U0=60 m/s,
= 0, 14). Excitation aérodynamique + acoustique identifiée.

présente une chute en basses fréquences qui s'explique par l'absence de grosses structures (cf.
3.1.2) contribuant au niveau de cohérence dans cette gamme de fréquence.

Pour cette configuration, l'influence de la décontamination sur la phase de la densité inter-
spectrale ne présente guère d'intérêt.

Nous présentons finalement le résultat de la décontaniination dans le cas où une excita-
tion acoustique supplémentaire est crée toujours avec le même procédé de la flûte de pan. La
cohérence brute fait alors apparaître (figure 3.23) de forts pics que la décontamination permet
d'atténuer en grande partie. Ainsi, les pics secondaires sont quasiment éliminés tandis que le pic
principal à 450 Hz est encore présent dans la cohérence décontaminée avec cependant un niveau

inférieur. De manière théorique, il est d'ailleurs possible de montrer que la décontamination de
la densité interspectrale ne peut pas être aussi efficace que celle de la densité spectrale.

Implantation longitudinale

Nons nons intéressons maintenant à la décontamination de la densité interspectrale entre deux
microphones situés sur la même génératrice (figure 3.10). Les microphones 1 et 2 sont distants de
32 mm. La cohérence brute (figure 3.24) présente une évolution que nous avons dèjà expliquée
au paragraphe 3.1.2 avec notamment la remontée en basses fréquences due à la composante
acoustique. La décontamination s'avère alors efficace puisque la cohérence décontaminée ne fait

plus intervenir cette remontée et présente un niveau comparable à celui de la cohérence brute
pour les plus hautes fréquences.

Pour l'implantation longitudinale, il est intéressant de regarder l'influence de la décontamina-
tion sur la phase de la densité interspectrale. La figure 3.25 (a) présente l'évolution fréquentielle
de la phase des densités interspectrales brute et décontaminée pour le couple de microphone
(1,2). Nous avons restreint cette représentation à la plage [0, 1000 Hz] pour une meilleure
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Figure 3.24: Fonctions de cohérence longitudinales brute et décontaminée (U0=100 m/s, 0/R =
0,51).

visualisation. Nous constatons alors que la phase de la densité interspectrale décontaminée est
supérieure, en valeur absolue, à la phase de la densité interspectrale brute pour les fréquences
inférieures à 600 Hz, hormis en très basses fréquences où la décontamination échoue. La phase
de la densité interspectrale brute dépend de la séparation entre les microphones et des vitesses
de propagation des composante turbulente (vitesse de convection, LTD) et acoustique (célérité du
son, c0). En éliminant la composante acoustique, la décontamination élimine la composante
la plus rapide et le déphasage se trouve ainsi augmenté. Au delà de 600 Hz, les deux phases
coïncident. Par ailleurs, l'évolution de la phase de la densité interspectrale décontaminée présente
une évolution sensiblement plus linéaire qui tend vers un déphasage nulpour la fréquence nulle.
La figure 3.25 (b) présente alors les vitesses déduites des phases des densités interspectrales
brute et décontaminée. Les courbes sont assez chahutées en basses fréquences du fait des petits
sauts de phase constatés sur la figure 3.25 (a). Néanmoins, nous observons que le changement de
pente pour la phase de la densité interspectrale décontaminée se répercute par une décroissance
de la vitesse en basses fréquences.

3.2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes techniques de décontamination, d'une part,
de façon théorique et, d'autre part, en analysant leurs efficacités pour plusieurs configurations
expérimentales (implantation circonférentielle, implantation longitudinale, excitation aérodyna-
mique, excitations aérodynamique + acoustique). Pour la décontamination de la densité spec-
trale du champ de pression pariétale, le traitement par COP se révèle le meilleur. Cependant,
pour les configurations sans composante acoustique marquée, le traitement par soustraction tem-
porelle utilisant deux microphones donne des résultats comparables. Pour la décontamination
de la densité interspectrale du champ de pression pariétale, seule cette dernière technique est
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Figure 3.25: Phases des densités iriterspectrales brute et décontaminée et vitesses de phase
correspondantes (U,=1OO m/s, ¿0/R = 0,51).

adaptable en utilisant trois microphones. Les résultats obtenus sont satisfaisants et il faut noter
ici qu'ils sont relativement originaux car aucune référence bibliographique ne traite de ce point.
Finalement, nous disposons donc des caractéristiques spectrales de la seule composante turbu-
lente qui vont maintenant être analysées en vu de fournir un modèle d'excitation turbulente.

3.3 Analyse des mesures après décontamination

Nous reprenons ici l'étude des caractéristiques spectrales du champ de pression pariétale que
nous avions amorcée au paragraphe 3.1 mais en exploitant maintenant les résultats obtenus
après décontamination acoustique. Dans ce paragraphe, nous avons deux objectifs. D'une part,
nous allons analyser plus en détails la structure du champ de pression pariétale en comparant
notamment nos résultats à ceux relevés dans la littérature. D'autre part, nous fournirons un
modèle analytique pour la densité interspectrale qui est la quantité requise pour alimenter les
codes de prédictions numériques.

3.3.1 Densité spectrale des fluctuations du champ de pression pariétale

Les densités spectrales présentées dans cette section sont obtenues en concaténant les résultats
de la décontamination dans la gamme [0, 3200] avec les acquisitions sur [0, 12800]. Elles sont
ensuite corrigées du phénomène d'intégration spatiale par la théorie de CoRcos (annexe A) puis
re-échantillonnées pour avoir un pas fréquentiel constant en échelle logarithmique.

La figure 3.26 présente les densités spectrales des fluctuations de pression pariétale fournies
par plusieurs microphones pour U0=100 rn/s. Nous avons considéré ici aussi bien des résultats
issus de microphones en implantation circonférentielle que longitudinale. Pour l'implantation
longitudinale, nous n'avons cependant pas représenté les densités spectrales trop influencées
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Figure 3.26: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale fournies par plusieurs
microphones (U0 =100 m/s).

par l'effet de sillage. Au dessus de 700 Hz, l'accord entre les différentes densités spectrales est
excellent. Au dessous, la dispersion est un peu plus grande et atteint environ 2 dB en basses
frquences. Il convient cependant d'analyser cette dispersion en fonction de l'erreur statistique,
de l'affleurement des microphones et de l'efficacité de la décontamination. Nous pouvons ainsi
conclure que le champ de pression pariétale peut-être considéré comme homogène dans la section
de mesure, ceci confirme une nouvelle fois le caractère pleinement développé de l'écoulement (cf.

§ 2.1).

La figure 3.27 montre maintenant l'évolution de la densité spectrale en fonction de la vitesse
d'écoulement pour un microphone représentatif de l'ensemble des résultats. Comme nous l'avons
déjà dit au paragraphe 3.1.1, l'augmentation de vitesse se traduit par une augmentation de
niveau de la densité spectrale ainsi que par une plus large étendue spectrale. Comme les pics
acoustiques sont éliminés, nous pouvons maintenant observer que l'évolution en basses fréquences
est identique avec un niveau constant qui augmente avec la vitesse. Il est possible de caractériser

de manière globale cette évolution en calculant la valeur rms de la pression pariétale, ()1/2,

pour les quatre vitesses d'écoulement. Nous n'avons pas représenté cette évolution mais elle
révèle une évolution linéaire, similaire à celle de la figure 3.3, caractéristique d'une dépendance
en loi puissance de U0. L'exposant de la loi puissance a été trouvé proche de 1.9, alors qu'il était
de 1.6 avant décontamination, ce qui rejoint les résultats de la littérature qui indique en général
une proportionnalité entre ()h/2 et la dynamique de l'écoulement q0. Ceci se retrouve sur la
figure 3.28 où nous avons représenté le rapport ()h/2/q0 en fonction du diamètre normalisé
d+ = du./v. Ce diamètre rend compte du pouvoir de résolution du capteur vis à vis des petites
échelles du champ de pression et nous constatons que dès que d+ > 200 l'ensemble des valeurs se
regroupe autour de ()1/2/q0 5 à 6 x 10. Il faut noter ici le bon accord de nos mesures avec
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Figure 3.27: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale pour U0 =60, 80, 100 et
120 rn/s.
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Figure 3.28: Evolution de ()h/2 normalisé par la dynamique de l'écoulement en fonction du
diamètre normalisé d pour U0-60, 80, 100 et 120 rn/s.
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le système basé sur les variables internes de l'écoulement normalise l'amplitude de la densité

spectrale par la contrainte de cisaillement r, et utilise une échelle de temps construite à
partir de la vitesse de frottement u.,- et de la viscosité cinématique t'.

(3.21)

La figure 3.29 montre les densités spectrales représentées avec le système d'échelles basé
sur les variables externes. Ce système est très souvent utilisé car les variables externes sont
facilement identifiables. Nous constatons qu'il se révèle très efficace pour regrouper les courbes
sur une grande plage de fréquence f R/UO 4. Cette constatation rejoint celle de CLINCH (1968)
qui a de même observé l'efficacité de ce système d'échelles sur une large gamme de fréquence pour

un écoulement en conduite. Pour une couche limite turbulente, FARABEE & CASARELLA (1991)

et BULL (1996) ont limité l'efficacité de ce système d'échelles à w6*/Uo 0, 03 ou ö/u 5,

ce qui traduit avec les variables f et R donne f R/UQ < 0, 04. Le système d'échelles basé
sur les variables externes paraît donc particulièrement bien adapté aux écoulements pleinement
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celles des autres expérimentateurs même si ceux-ci traitent le cas d'une couche limite turbulente
se développant sur une plaque plane.

Pour comparer nos résultats à ceux de la littérature, nous considérons maintenant la représen-
tation des densités spectrales du champ de pression pariétale dans des systèmes d'échelles sans
dimension. L'intérêt de ce type de représentation est en fait triple: (i) il permet de comparer des
résultats issus de différentes configurations expérimentales (géométrie, fluide,...), (ii) il permet
de regrouper les résultats obtenus pour une même configuration mais à différentes vitesses et
(iii) il permet de localiser les sources de pression selon les plages de fréquence où s'effectue le
regroupement. Dans le cas d'une couche limite se développant sur une plaque plane, on distingue

les échelles dites externes: U0, q0, 6 et 6, et les échelles dites internes: u.,-, r,, et ii. Cependant,
pour un écoulement en conduite, les dimensions 6 et 6* ne sont pas définies explicitement. Il

est alors usuel d'assimiler 6 à R et 6* à R/8 pour la gamme de Reynolds considéré. Avec ces
approximations, nous pouvons adapter les systèmes d'échelles utilisés pour les couches limites
turbulentes à notre écoulement en conduite.

Il existe principalement trois systèmes d'échelles (FARABEE & CASARELLA 1991; KEITH el al.

1992; BULL 1996):

le système basé sur les variables externes de l'écoulement normalise l'amplitude de la
densité spectrale par la dynamique de l'écoulement q0 et utilise une échelle de temps
construite à partir de la vitesse d'écoulement U0 et du rayon R.

(f) U0
3 20qR U0 (.

le système basé sur des variables mixtes (internes et externes) normalise l'amplitude de la
densité spectrale par la contrainte de cisaillement r, et utilise la même échelle de temps
que précédemment.

TZ1
vs. fu (3.22)
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Figure 3.29: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale pour U0 =60, 80, 100 et
120 rn/s représentées avec le système d 'édi elles basé sur les variables externes.
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Figure 3.30: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale pour fJ =60, 80, 100 et
120 rn/s représentées avec le système d'échelles basé sur les variables mixtes.



Figure 3.31: Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale pour U0=60, 80, lOO et
120 rn/s représentées avec le système d'échelles basé sur les variables internes.
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Figure 3.32: Comparaison de divers mesures et simulation de densités spectrales de fluctua-
tions de pression pariétale représentées avec le système d'échelles basé sur les variables externes
(KEITH et al. 1992).
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développés en conduite. Par ailleurs, dans la gamme fR/U0 0, 04, FARABEE & CASARELLA

(1991) et BULL (1996) ont déterminé une loi d'évolution de la densité spectrale (f) en w2.
Ici, nous constatons plutôt un niveau constant.

Le système d'échelles basé sur les variables mixtes donne des résultats similaires (figure 3.30).
KEITH et al. (1992) sont parvenus à la même conclusion. En fait, il règne une certaine
confusion au niveau de ce système d'échelles car il ne repose sur aucune réalité physique.
Le choix des variables internes et externes qui le composent est ainsi multiple et relative-
ment arbitraire. Par exemple, FARABEE & CASARELLA (1991) adoptent une représentation

p(w)ur/rô vs. W8/UT qui occasionne un hès bon regroupement des données pour les moyennes
fréquences (5 < wô/w,- 100 4 0.04 < fR/U0 0.8).

Par contre, l'ensemble des auteurs est unanime quant à la définition du système d'échelles
basé sur les variables internes. Ce système regroupe parfaitement les courbes en hautes fréquences
(figure 3.31). La plage de validité de ce système est généralement définie par fv/u 16/R.,-

où 7?L = u8/v. Ces limites sont indiquées sur la figure 3.31 pour les différentes vitesses
d'écoulement en prenant RT = UTRIV. Nous observons qu'au delà de ces limites les courbes se
regroupent et suivent une loi d'évolution proche de f, ceci rejoint les constatations d'autres
auteurs (FARABEE & CASARELLA 1991; BULL 1996).

Selon le système d'échelles choisi, le regroupement des courbes est donc plus efficace dans
certaines gammes de fréquences que dans d'autres. FARABEE & CASARELLA (1991) ont mis
à profit cette propriété pour proposer une localisation des sources de pression dans la couche
limite turbulente. Ainsi, l'échelle de temps basée sur les variables externes, w6*/Uo dans leur
étude, tend à regrouper les données en basses fréquences ce qui laisse supposer que les sources
de pression responsables du niveau de la densité spectrale en basses fréquences se situent dans la
région externe de la couche limite. Inversement, l'échelle de temps basée sur les variables internes

privilégie un regroupement en hautes fréquences ce qui situe les sources de pression responsables

du niveau de la densité spectrale en hautes fréquences près de la paroi. Les figures 3.29 à 3.31
ont montré des résultats analogues et permettent de conclure que la structure de l'écoulement
pleinement développé en conduite est similaire à celle d'une couche limite turbulente.

La figure 3.32 propose une comparaison entre nos mesures et les résultats disponibles dans
la littérature. Nous avons utilisé ici le remarquable travail de synthèse de KEITH et al. (1992)
qui répertorient les principales études concernant le champ de pression pariétale. Ces études
sont aussi bien de nature expérimentale sur plaque plane (BULL 1967; BULL & THOMAS 1976;

FARABEE 1986; SCHEWE 1983; SCHLOEMER 1967; WILLMARTH & WOOLDRIDGE 1962) ou en

conduite cylindrique (BAKEWELL et al. 1962; CAREY et al. 1967; KEITH & BENNETT 1991)

que numérique (CH0I & MaIN 1990). KEITH et al. soulignent la difficulté de comparer tous
ces résultats compte tenu de l'incertitude qui demeure notamment au niveau du nombre de
moyennes. Ils considèrent néanmoins un intervalle de confiance de + i dB. Par ailleurs, ils
précisent que toutes ambiguïtés sur la définition de la densité spectrale (définie sur J - oo, +oo[
ou sur [0, +oo[) et sur la présence du facteur 27r apparaissant lors du passage des fréquences
(f) aux pulsations angulaires (w) ont été levées. Pour notre part, nous avons toujours considéré
jusqu'à maintenant la densité spectrale définie sur [0, +oo[ et exprimé en fonction de la fréquence
f. Pour les besoins de la comparaison, la figure 3.32 utilise le même système d'échelles que KEITH
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pariétale représentées avec le système d'échelles basé sur les variables externes.

et al. (1992) basée sur les variables externes (w)/p25*U vs. wS*/Uo. Nous avons ainsi pu
superposer nos mesures sur cette figure en adoptant 5* = R/8. Malgré l'approximation faite sur
ce paramètre. la comparaison se révèle finalement assez satisfaisante et nos résultats s'alignent
sur ceux des autres expérimentateurs notamment ceux de BULL (1967) et CAREY et ai. (1967).

Dans l'optique de la création dime base de données sur l'excitation indulte par un écoulement

pleinement développé en conduite, l'intérêt final de la représentation avec des systèmes d'échelles

sans dimension est de fournir une expression analytique de la densité spectrale du champ de
pression pariétale valable pour toutes les vitesses U0. Ainsi, nous avons constaté le très bon
regroupement des résultats obtenus pour les quatre vitesses d'écoulement avec les variables
externes. De la figure 3.29, nous avons donc déduit une expression analytique de la densité
spectrale en approximant les mesures par un polynôme de degré 3:

log
[f)Uo = 5,1 -0,9log R/U0) 0,34 [log(fR/U0)2 0,04 [iog(fR/U0)]3 (3.23)

Il faut bien voir que nous ne proposons ici qu'une expression analytique issue du lissage de
nos mesures qu'il serait un peu ambitieux d'appeler modèle. Elle ne résulte pas d'une analyse
des mécanismes physiques qui régissent le champ de pression pariétale comme ce qu'ont pu
faire BENARROUS (1993) ou CHASE (1987).Elle permet simplement de rendre nos mesures
directement exploitables par d'autres expérimentateurs.

Finalement, la figure 3.33 montre une comparaison entre l'expression 3.23 et les mesures à
100 m/s en faisant également intervenir les modèles de BENARROUS (1993) et CHASE (1987) et
les expressions analytiques proposées par BULL (1967) et ROBERT (1984). Nous constatons un
bon accord, notamment entre notre représentation et celles de BULL (1967), CHASE (1987) et
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Figure 3.34: Fonctions de cohérence longitudinale A(, f) et circonférentielle B(ij, f) pow
Uo=100 in/s.

ROBERT (1984) dans la gamme de fréquences définie par 0, 2 <f R/U0 < 6. A titre indicatif, cet
intervalle correspond à 300 < f < 10000 Hz pour R=O,0625 m et U0=100 rn/s. Nous verrons
au paragraphe 3.4 l'influence du choix du modèle sur la réponse vibroacoustique de la coque.

3.3.2 Densité interspectrale des fluctuations du champ de pression pariétale

Nous considérons maintenant les densités interspectrales obtenues après décontamination acous-

tique. Nous limiterons notre étude à la gamme [50, 3200 Hz]. La borne inférieure a été choisie
pour ne pas faire intervenir les remontées en très basses fréquences qui subsistent même après
décontamination. La borne supérieure a été limitée à 3200 Hz car nous ne possédions pas toutes

les cohérences entre les différents microphones sur la plage [0, 12800 Hz]. Nous n'avons donc
pas pu concaténer les résultats comme pour la densité spectrale. Par ailleurs, nous avons vu
au § 3.2.3 que les densités interspectrales décontaminées présentaient un comportement assez
chahuté. Dans ce paragraphe, nous avons donc lissé les résultats de manière à mieux les vi-
sualiser. Dans un premier temps, nous nous intéressons aux fonctions de cohérence puis nous
considérons la vitesse de convection.

Fonction de cohérence

La figure 3.34 présente les fonctions de cohérence A et B pour différentes séparations et U0= 100

rn/s. Nous ne reviendrons pas ici sur les interprétations de l'évolution de ces fonctions qui ont
déjà pu être données au paragraphe § 3.1.2. Ii convient .juste de noter le comportement de ces

fonctions en basses fréquences qui ne présentent plus de remontées importantes comme celles
constatées à la figure 3.4.

Pour caractériser la structure spatiale du champ de pression pariétale, il est plus usuel de
représenter l'évolution des fonctions de cohérence en fonction des séparations pour une fréquence
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Figure 3.35: Evolution des fonctions de cohérence longitudinale A(, f0) et circonférentielle
B(r1, f°) avec les séparations pour U0 =100 in/s. f0=200 et 2400 Hz.

fixée (figure 3.35). Pour f=2400 Hz, les fonctions A(, f0) et B(r1, f0) présentent une décroissance
régulière avec les séparations et i. Pour f=200 Hz, la décroissance est plus chahutée, notam-
ment pour A(, f0), et ce malgré la décontamination acoustique. A partir de ces représentations,
nous pouvons définir deux échelles de longueurs intégrales:

= f A(, f0) d (3.24)

B(i, f0) dï (3.25)

Ces longueurs sont représentatives de l'étendue spatiale de la cohérence du champ de pression
pariétale à la fréquence f0. Cependant, leur estimation est rendue délicate dans notre con-
figuration car les séparations entre les microphones ne sont pas assez grandes pour calculer
raisonnablement une intégrale de 0 à +oo. La solution habituellement retenue consiste alors à
approximer les fonctions de cohérence A(, f0) et B(î7, f0) par des exponentielles décroissantes
de la forme:

A(, fo) = exp( /L(f0)) (3.26)

B(i1,fo) = exp( I /L,1(f0)) (3.27)

où L(f0) et L,1(f0) sont respectivement appelées longueurs de corrélation longitudinale et cir-
conférentielle. Sur la figure 3.35, nous avons représenté ces fonctions (courbes en pointillés) qui
fournissent une bonne estimation de nos mesures. Il est alors facile de montrer que le calcul des
intégrales 3.24 et 3.25 est équivalent à la détermination des longueurs L(f0) et L(f0). D'un
point de vue pratique, ces longueurs sont alors obtenues en approchant les fonctions A(e, f°) et
B(i, f0) mesurées par des exponentielles décroissantes pour chaque fréquence.

La figure 3.36 montre alors l'évolution de ces longueurs de corrélation calculées pour les
quatre vitesses d'écoulement et présentées dans le système d'échelles basée sur les variables
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Figare 3.36: Longueurs de corrélation longitudinale Le(f) et circonférentielle L7(f) représentées
dans le système d'échelles basée sur les variables externes pour U0=60, 80, 100 et 120 rn/s.

externes. Ce type de représentation occasionne un meilleur regroupement des courbes qu'avec
les variables mixtes ou internes, ce qui est logique car nous nous sommes limités à la gamme
de, fréquence [0, 3200 Hz[. Les longueurs de corrélation longitudinale et circonférentielle ont
un comportement similaire. Elles présentent un maximum pour f R/U,, 0, 4 qui provient
de la contribution des plus grosses structures de l'écoulement dont la taille est limitée par
le diamètre de la conduite. En basses fréquences, les longueurs chutent traduisant ainsi la
disparition des structures associées à ces fréquences. A noter qu'il n'aurait pas été possible de voir

cette chute sans la décontamination acoustique. Pour les plus basses fréquences (f R/U0 < 0, 15),
il subsiste néanmoins une légère remontée qui est plus marquée pour les longueurs de corrélation
circonférentielles. Enfin, en hautes fréquences, les longueurs diminuent régulièrement avec une
loi proportionnelle à 1/f. Pour les longueurs de corrélation circonférentielles, nous devons
cependant apporter des réserves sur la validité des résultats pour f R/UO > 1, 5. En effet, les
longueurs sont obtenues par fittage de B(i, f0), or pour les plus hautes fréquences il ne reste que
très peu de points où la cohérence est encore significative.

Le comportement des longueurs de corrélation en hautes fréquences est bien décrit par COR-
Gos (1963) qui propose de modéliser L(f) et L,7(f) par:

L(f) = (3.28)

L(f) = (3.29)

Dans cette modélisation, la vitesse de convection est prise constante et la littérature fait état
d'une certaine dispersion sur la valeur des coefficients o et cì. Le tableau 3.1 résume ces
différentes valeurs qui reflètent les nombreuses configurations étudiées (géométrie de l'écoulement,

nature du fluide,...). Sur la figure 3.36, nous avons tracé l'évolution des longueurs de corrélation
proposées par CoRcos (1963) avec c = 0, 09 et c = O. 6. Ces valeurs permettent d'obtenir

35



Tableau 3.1: Coefficients c et du modèle de Coacos.

une bonne estimation de nos mesures en hautes fréquences. La valeur de notre coefficient c
est un peu plus faible que celles des autres expérimentateurs. De manière intuitive, cela paraît
logique en considérant que la nature confinée d'un écoulement en conduite induit une longueur
de corrélation longitudinale plus grande que pour une couche limite se développant sur une
plaque plane. Nos résultats sont néanmoins en bon accord avec la littérature.

Sur la figure 3.36, nous avons également tracé l'évolution des longueurs de corrélation fournies
par le modèle d'EFIMTsov (1982). Ce modèle a été déduit de nombreuses mesures de pression
pariétale sous la couche limite se développant sur un profil d'avion pour des nombres de Mach
compris entre 0,41 et 2,1. Comme nous l'avons fait, EFIMTSOV (1982) a calculé les longueurs
de corrélation en approchant les fonctions de cohérence par des exponentielles et a proposé les
modèles suivants:

II

BAKEWELL et al. (1962) 0,11 0,67
BENARROTJS (1979) 0,12 1,2

BLAKE (1970) 0,12 0,85

BULL (1967) 0,1 0,71

CAREY et al. (1967) 0,1 0,62

EFIMTSOV (1982) 0,1 0,77
FARABEE (1986) 0,125< <0,145 0,9

WILLMARTH & WOOLDRIDGE (1962) 0,15 0,7
DURANT (1999) 0,09 0,6

L(f) 2(aiSn a 1/2
(3.30)

(3.31)

6

L(f)

+ S+(a2/a3)2'.Uc/UT

(a4Sh 2 a 1_1/2

o
+ S + (a5/a6)2]u/u)

où Sh = wo/u et les coefficients ai à a6 sont empiriques et valent respectivement 0,1, 72,8, 1,54,
0,77, 548 et 13,5. Avec ces coefficients, la différence entre le modèle d'EFIMTsov (1982) et nos
résultat (non tracée sur la figure 3.36) se traduit essentiellement par un décalage du maximum et
une sous-estimation des valeurs. Nous avons cependant adapté ce modèle à notre configuration
en jouant sur les coefficients a1 à a6. Sur la figure 3.36, nous avons ainsi tracé les longueurs de
corrélation issues du modèle avec a1 = 0,09, a2 = 12, a = 1, 1, a4 = 0,6, a5 = 350 et a6 = 7.
La comparaison avec nos résultats expérimentaux se révèle alors relativement satisfaisante. Il
faut remarquer que le modèle d'EFIMTsov (1982) est équivalent à celui de CoRcos (1963) en
hautes fréquences, c'est pourquoi nous avons choisi a1 = et a2 = c.

Finalement, nous proposons comme pour la densité spectrale une expression analytique pour
les longueurs de corrélation. Ces expressions sont obtenues en approchant les représentations de
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Figure 3.37: Evolution de la vitesse de convection en fonction de la séparation longitudinale
pour plusieurs fréquences (U,=100 m/s).

la figure 3.36 par des polynômes de degré 6:

L(f)
= 0, 762 + 16,528 (f R/U) - 37,646 (fR/U0)2 + 34, 115 (fR/if0)3

15,329 (fR/U0)4 + 3,393 (fR/U,)5 - 0, 295 (fR/U0)6

L(f)
= O i + 0, 594 (f R/U0) - 1, 169 (fR/U0)2 + 0, 952 (fR/U0)3

R
0, 399 (fR/U0)4 + 0,084 (fR/CT0)5 - 0,007 (fR/U0)6

(3.32)

(3.33)

L'évolution des longueurs de corrélation fournies par ces expressions est représentée sur la fig-
ure 3.36.

Vitesse de convection

La vitesse de convection f) est définie (eq. 3.4) à partir de la phase de la densité interspec-
trale 9(, f) obtenue après décontamination. Il est maintenant légitime de parler de vitesse de
convection car cette phase ne traduit plus que la convection des structures turbulentes. Cette
vitesse dépend à la fois de la séparation longitudinale qui filtre la contribution des petites
structures et de la fréquence.

La figure 3.37 illustre la dépendance de la vitesse de convection vis à vis de la séparation
en présentant l'évolution de f°) normalisée par U0 en fonction de ¿/R pour plusieurs
fréquences. Nous observons l'augmentation du rapport U(e, f0)/U0 avec la séparation qui est à

86 CHAP. 3. ETUDE DU CHAMP DE PRESSION PARIETALE

05 215 25



0,9

0,8

'-' 0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
O

f R
U

Figure 3.38: Vitesses de convection représentées dans le système d'échelles basée sur les variables
externes pour /R = 0.13, 0.51, 1.18 et 2.3 et U0=60, 80, 100 et 120 rn/s.

peu près équivalente pour l'ensemble des fréquences (sauf ,f=20O Hz). Ce rapport passe ainsi
dime valeur moyenne de 0,7 pour e/R = O, 13 à 0,8 pour e/R = 2, 3.

De son coté, la figure 3.38 présente l'évolution des vitesses de convection en fonction de la
fréquence pour quatre séparations fixées. Pour chacune des séparations, nous avons tracé
les vitesses de convection obtenues pour les quatre vitesses d'écoulement U0=60, 80, 100 et
120 rn/s. La représentation dans le système d'échelles basé sur les variables externes s'avère
encore une fois très efficace pour regrouper les courbes pour une séparation donnée. Cette
figure permet également d'observer l'évolution de la vitesse de convection avec la séparation
qui se traduit par une augmentation de f) et un léger décalage du maximum vers les
basses fréquences. Ce maximum se situe vers f R/U0 0, 5 puis nous observons une progressive
décroissance de la vitesse de convection avec la fréquence pour atteindre une valeur asymp-
totique. En basses fréquences, le rapport U(0, 1)/U0 chute. Ce comportement a également
été constaté par FARABEE & CASARELLA (1991) et EFIMTs0v (1982) alors qu'anciennement
certains auteurs (BAKEWELL et ai. 1962; CoRcos 1963; BULL 1967; CLINCH 1968) avaient
considéré une remontée du rapport pour les plus basses fréquences. Cette remontée était en
fait une extrapolation des mesures effectuées pour de plus hautes fréquences et c'est vrai que si
nous ne considérons que la plage f R/UO > 0, 5, il est possible de prolonger l'évolution du rap-
port U(0, 1)/U0 en basses fréquences par une remontée. Cependant, les mesures de FARABEE
& CASARELLA (1991) ainsi que les présents résultats obtenus après décontamination font bien
apparaître une chute du rapport U(e0, f)/U0 en basses fréquences.

En général, les modèles existants dans la littérature ne traduisent pas explicitement la
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dépendance de la vitesse de convection vis à vis de la séparation. Par exemple, un des modèles
le plus utilisé reste le plus simple et s'écrit U(0, f) = k U0 où k est une constante. Ce modèle
découle du comportement asymptotique des courbes en hautes fréquences. La littérature fait
état d'une certaine dispersion concernant cette constante avec des valeurs comprises entre 0,6 et
0,8. Cette dispersion peut s'expliquer selon les configurations de mesures: si la vitesse de con-
vection est caciculée à partir de deux capteurs proches alors U(e0, f) 0, 6 U0, si les capteurs

sont plus éloignés alors U(0, f) 0, 8 U0. Dans notre cas, nous obtenons pour la plus petite
séparation U(0, f) 0, 68 U0.

CHEN & WAMBSGANSS (1970) ont pibposé un modèle d'aprés les mesures de BAKEWELL

et al. (1962). Ii traduit alors une remontée de la vitesse de convection en basses fréquences et
s'exprime par:

U(f) = A + B x exp (_c Çf) (3.34)

Sur la figure 3.38, nous avons tracé les résultats de cette modélisation avec A = 0, 68, B = 0, 4
et C = 1, 7, elle recoupe ainsi nos résultats expérimentaux obtenus pour 0/R 0, 13 à partir
de f R/U0> 1. Pour sa part, EFIMTSOV (1982) a développé un modèle un peu plus élaboré:

U(f) 1/5 Ii + (a9Sh)2
11/lo

= a Sh [i + (alOSh)4]UT
(3.35)

où Sh = W8/UT et les coefficients a8 à alo sont empiriques et valent respectivement 9,55, 6, 38 x
i0 et 3, 98 x iO* Comme pour les longueurs de corrélation, ces coefficients ne sont pas
adaptés à notre configuration et surestime nettement nos valeurs. Mais en prenant a8 = 8, 7,
a9 = 4 x i0 et alo = 9 x i0, nous sommes parvenus à obtenir une très bonne adéquation
entre le modèle et nos résultats pour 0/R = 0, 13.

Finalement, nous proposons une expression analytique pour la vitesse de convection en ap-
prochant les résultats expérimentaux obtenus pour O/R = 0, 13 par un polynôme de degré 6.
Nous avons alors:

U(f) = 0,394+ 1,656 (f R/U0) 2,866 (fR/U0)2 +2,373 (fR/U0)3

1, 032 (fR/U0)4 + 0,226 (fR/U0)5 - 0,019 (fR/U0)6 (3.36)

Nous verrons au paragraphe suivant l'influence de ces différentes modélisations sur la réponse

vibroacoustique de la coque.

3.3.3 Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux caractéristiques spectrale et interspectrale
de la composante turbulente du champ de pression pariétale. La représentation de ces car-
actéristiques dans des systèmes d'échelles sans dimension a montré toute son efficacité pour re-
grouper les résultats obtenus aux quatre vitesses d'écoulement. A partir de ces représentations,
nous avons proposé des modèles analytiques pour la densité spectrale (f), les longueurs de
corrélation longitudinale L(f) et circonférentielle L,7(f) et la vitesse de convection U(f). Nous
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possédons désormais un modèle de la densité interspectrale du champ de pression pariétale
, f) directement utilisable par un code de calcul:

i, f) = (f) exp( I J /Le(f)) i( I /L(f)) exp(iw/U(f)) (3.37)

3.4 Utilisation du modèle de densité interspectrale
, f)

pour les simulations numériques

Dans cette dernière partie, nous considérons le champ de pression pariétale en tant que donnée
pour les codes de prédiction de réponse vibroacoustique. Nous utilisons le code développé par
Pierre-Olivier MATTEl au Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique de Marseille qui simule la
réponse vibroacoustique d'une coque sollicitée par un écoulement interne pleinement développé.
Ce code utilise comme modèle d'excitation le modèle de , f) défini dans la partie précédente.
Dans un premier temps, nous montrons la validité de ce code en comparant ses résultats à nos
mesures de réponses vibratoire et acoustique. Dans un deuxième temps, nous nous intéressons
à l'influence et à la sensibilité des différents paramètres qui composent notre modèle à travers
diverses simulations numériques.

3.4.1 Validité du code

Il n'est pas de notre ressort de présenter ici une description détaillé du code. Les principales
étapes du développement théorique sont données dans l'annexe C et une étude complète peut
être consultée dans DURANT, ROBERT, FILIPPI, & MATTEl (1999).

D'un point de vue utilisateur qui est le notre, le code tourne sous FORTRAN 77 et s'implante
facilement sur un PC. Par la suite, nous l'utiliserons comme une sorte de boîte noire en ne
modifiant que ce qui se rapporte à l'excitation. Avant cela, il nous faut quand même juger
de sa validité. La figure 3.39 présente ainsi une comparaison entre les densités spectrales de
réponse en vitesse calculée et mesurée au point 20-4 pour (J=100 rn/s. La position du point
20-4 est définie dans l'annexe D.1. Dans cette comparaison, le code utilise le modèle d'excitation
(eq. 3.37) dans lequel les valeurs de la densité spectrale, des longueurs de corrélation et de vitesse
de convection sont directement issues des mesures. Nous avons restreint la comparaison à la
gamme [400, 1500 Hz] car en dessous la coque ne présente pas de mode et au-delà les mesures
peuvent être perturbées par les vibrations globales de la conduite (cf. § 2.3 et § 4.3).

De manière générale, nous observons un bon accord entre la simulation et la mesure. Comme
nous l'avons déjà vu au paragraphe 2.3, les fréquences propres de la coque sont bien estimées par
le code hormis pour le mode (1, 2) à 919 Hz. En terme de niveau, le calcul surestime légèrement
la réponse pour les fréquences propres ( 5 dB) tandis que les fonds de spectre sont très bien
décrits. Cependant, étant donné le faible amortissement de la coque, le niveau des pics est
particulièrement sensible à la résolution fréquentielle aussi bien de la mesure que du calcul et
la comparaison aux fréquences propres s'avère donc délicate. D'un point de vue global, une
comparaison par tiers d'octave a montré que la différence entre calcul et mesure était inférieure
à 2 dB. A noter pour finir que le temps de calcul est très raisonnable puisqu'il n'excède pas une
heure sur un PC 300 MHz.
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Figure 3.39: Densités spectrales de réponse en vitesse calculée et mesurée au point 20-4 pour
U0-100 rn/s.

La figure 3.40 présente la comparaison entre les densités spectrales de pression acoustique
calculée et mesurée à 5 cm au droit du point 20-4 pour (J=100 rn/s. Cette comparaison s'avère
plus délicate principalement en raison des difficultés liées à la mesure de la pression acoustique
(cf. 2.4 et § 4.3). Les deux premiers pics sont néanmoins bien décrits. Le calcul et la mesure
montre que le mode (1,2) participe activement au rayonnement acoustique et l'erreur commise
sur l'estimation de sa fréquence propre dégrade la comparaison. Au-delà, les pics sont noyés
dans le bruit de fond. A noter que le temps de calcul est nettement supérieur à celui de la
réponse vibratoire (c 12').

Quoi qu'il en soit, pour tester l'influence des différents paramètres du modèle d'excitation,
l'estimation de la réponse vibratoire est suffisante. C'est l'objet du paragraphe suivant.

3.4.2 Influence des paramètres du modèle d'excitation sur la réponse vibra-
toire

Pour chacun des paramètres (f), L(f), L,7(f) et (.T(f) du modèle, nous allons considérer
deux types d'influence : la première liée aux erreurs de mesure et la deuxième associée à la
modélisation. En effet, ces paramètres sont issus des mesures et ne sont donc connus qu'avec
une certaine précision qui dépend des erreurs statistiques et de biais (cf. § 1.4.2). En estimant
un intervalle de confiance assez large de ± 10 % sur les mesures, nous verrons l'influence de
ces variations sur le calcul de la réponse vibratoire. Par ailleurs, les modèles et expressions
analytiques proposés dans la section précédente pour les différents paramètres approchent plus
ou moins bien les mesures. Nous analyserons alors les erreurs commises lorsque nous les utilisons.

La configuration de référence correspond au cas où le modèle d'excitation q, f) est
alimenté par les mesures de ,(f), L(f), L(f) et U(f) à 100 rn/s. Il faut signaler que le code
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Figure 3.40: Densités spectrales de pression acoustique calculée et mesurée à 5 cm au droit du
point 20-4 pour U0 =100 in/s.

de calcul n'a pas été développé pour tenir compte de la dépendance de la vitesse de convection
vis à vis de la séparation . Nous avons alors choisi d'alimenter le modèle d'excitation avec les
valeurs de U(f) issues des mesures pour 0/R = 0, 13. Nous observons alors les écarts (en dB)
sur la réponse vibratoire en vitesse du point 20-4 lorsque nous modifions un des paramètres:

= 10 1og(j(f)) - 10 ¿(modif.(f)) (3.38)

Cette comparaison se fait sur la gamme [0, 3000 HzI, le calcul est mené avec un pas fréquentiel
de 30 Hz pour limiter le temps de calcul.

Influence de la densité spectrale '(f)

La densité spectrale de réponse en vitesse est directement proportionnelle à la densité spectrale
du champ de pression pariétale (cf. § 4.1.2). La dispersion des mesures de cette quantité se
répercute donc intégralement sur le calcul de la réponse.

La figure 3.41 présente l'écart observé sur la réponse lorsque nous utilisons l'expression
analytique de (f) (eq. 3.23) à la place de la mesure. Nous constatons alors que la réponse
est estimée à 0,5 dB près. D'autres modèles comme ceux de BULL (1967), CHASE (1987) ou
ROBERT (1984) présentés dans la figure 3.33 de la partie précédente peuvent également être
employés pour estimer la réponse en sachant que l'écart observé entre ces modèles et les mesures
se retrouvera dans la réponse.

Influence de la longueur de corrélation longitudinale L(f)

La figure 3.42 montre que la densité spectrale de réponse en vitesse est inversement propor-
tionnelle à L(f) pour les fréquences supérieures à 500 Hz. Ainsi, la réponse vibratoire est
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Figure 3.41: Influence de la modélisation de I(f).
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Figure 3.42: Influence de la dispersion sur les mesures de L(f).

sous-estimée d'environ 0,4 dB avec la valeur de Le(f) majorée de 10% et sur-estimée de 0,5 dB
pour la valeur de Le(f) minorée de 10%.

La figure 3.43 présente l'écart observé sur la réponse lorsque nous utilisons l'expression
pôlynomiale de L(f) fourni par l'équation 3.32. Cet écart est limité ± 0, 5 dB. Nous avons
également considéré le modèle d'EFIMTsov (1982) (eq. 3.30) avec les coefficients a1, a2 et a3
adaptés à notre configuration. Ce modèle fournit une estimation de la réponse vibratoire à
± 1 dB. Nous avons enfin tracé l'écart observé lorsque nous considérons le modèle de CoRcos
(eq. 3.28) avec = 0, 09. Ce modèle s'écarte largement des mesures en basses fréquences et
cela se retrouve sur le calcul de la réponse. Par contre, au dessus de 1 kHz, il permet d'obtenir
une très bonne estimation de la réponse vibratoire.

Influence de la longueur de corrélation circonférentielle L,7(f)

La figure 3.44 montre l'influence de la dispersion des mesures de L,7(f) sur la réponse vibratoire.
Nous constatons qu'elle est minime. Par ailleurs, il faut constater qu'elle a une influence sur
la réponse vibratoire opposée à celle de la longueur de corrélation longitudinale i. e. ime sur-
estimation de L,7(f) entraîne également une sur-estimation de la réponse vibratoire.

Le peu d'influence de L,1(f) sur le calcul de la réponse se retrouve sur la figure 3.45 où nous
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Figure 3.43: Influence de la modélisation de L(f).
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Dans cette section, l'utilisation du code de calcul nous a permis de quantifier l'influence des
différents paramètres du modèle d'excitation sur la réponse vibratoire de la coque. Cette réponse
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Figure 3.44: Influence de la dispersion sur les mesures de L,(f).

avons représenté les écarts obtenus en utilisant la modélisation de type CoRcos (eq. 3.29), la
modélisation de type EFIMTs0v (eq. 3.31) et l'expression polynômiale (eq. 3.33). Les écarts
sont ainsi très faibles, hormis en basses fréquences pour la modélisation de type CoRcos.

Influence de la vitesse de convection U(f)

La figure 3.46 montre que le calcul de la réponse est relativement sensible aux dispersions sur
les mesures de la vitesse de convection. Une variation de ± 10 % sur U(f) provoque ainsi un
écart de ± i dB sur la réponse.

De son coté, la figure 3.47 montre que la modélisation de type EFIMTs0v (eq. 3.35) fournit
une estimation de la réponse vibratoire comparable à celle obtenue avec l'expression polynô-
miale 3.36. Le modèle simplifié LT = 0, 68U, qui traduit le caractère asymptotique en hautes
fréquences de l'évolution de la vitesse de convection donne de bons résultats à partir de 500 Hz.
Le modèle de CHEN & WAMBSGANSS (1970) s'avère le moins efficace.

3.4.3 Conclusion
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Figure 3.45: Influence de la modélisation de L?7(f).
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Figure 3.47: Influence de la modélisation de U(f).
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est directement proportionnelle à la densité spectrale du champ excitateur. Elle est inversement
proportionnelle à la longueur de corrélation longitudinale et n'est que très peu sensible aux
variations de la longueur de corrélation circonférentielle. Finalement, la vitesse de convection
apparaît comme le paramètre le plus influent.

D'un point de vue pratique, l'emploi des modèles analytiques de ,(f), L(f), L,(f) et
U(f) proposés dans la section 3.3 permet d'estimer de façon très satisfaisante la réponse vi-
broacoustique de la coque. En outre, ils permettent d'étendre ce calcul pour d'autres vitesses
d'écoulement, U0, et d'autres géométries, R.

3.5 Conclusion

Ce (long) chapitre a été consacré à l'analyse du champ de pression pariétale qui agit sur la paroi
interne de la conduite lors du passage de l'écoulement.

Dans un premier temps, l'analyse des mesures brutes a mis en évidence la présence d'une
composante acoustique qui se superpose à la composante turbulente. Dans une deuxième partie,
nous avons alors présenté trois techniques dites de décontamination qui permettent d'éliminer
la contribution de cette composante acoustique. Pour le traitement de la densité spectrale, la
technique de COP se révèle la plus robuste. Pour la densité interspectrale, la technique de sous-
traction temporelle utilisant trois microphones est la seule applicable et donne de bons résultats.
Dans la troisième partie, l'étude de la densité spectrale de pression pariétale décontaminée per-
met d'établir une évolution de la valeur rms avec la vitesse d'écoulement du type
L'utilisation du système d'échelles basé sur les variables externes permet de regrouper les
résultats obtenus pour les quatre vitesses de références et ainsi de proposer des expressions
analytiques pour ,(f), L (f), L (f) et U(f). Un modèle pour la densité interspectrale du
champ de pression pariétale, , f), construit à partir de ces quantités a enfin été implanté
dans un code de calcul. Diverses simulations numériques ont mis en évidence l'influence et la
sensibilité des paramètres du modèle sur le calcul de la réponse vibratoire. En particulier, la
vitesse de convection s'avère être le paramètre le plus influent.

()1/2
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Chapitre 4

Analyse de la réponse vibroacoustique de la coque
sollicitée par l'écoulement

Ce chapitre présente les caractéristiques de la réponse vibroacoustique de la coque sollicitée en
vibration par le champ de pression pariétale induit par l'écoulement. Il a pour objectif, d'une
part, de comprendre les différents mécanismes régissant la réponse de la coque et, d'autre part,
de fournir des résultats de référence directement comparables avec des prédictions numériques.
Il se divise en quatre parties principales.

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux caractéristiques intrinsèques de la coque
en présentant le diagramme nombre d'onde-fréquence de résonance (kmn,fmn) qui donne un
aperçu de la structure modale de la coque. Dans ce diagramme, nous faisons ensuite apparaître
les fréquences d'anneau, fa 1, de coïncidence acoustique, f 2, et de coïncidence aérodynamique,

fh et nous expliquons comment elles interviennent dans la réponse vibroacoustique de la
coque. Ces fréquences se trouvant en dehors de la gamme étudiée, il faut s'attendre à une
réponse limitée de la coque, notamment du point de vue acoustique.

Dans un deuxième temps, nous présentons les résultats expérimentaux de la réponse vibra-
toire de la coque. Pour U0 = loo m/s, nous détaillons le comportement fréquentiel (identification

des modes) et spatial (cartographie de déformation) de cette réponse. Nous analysons ensuite
leurs évolutions avec la vitesse d'écoulement.

Les mesures de la réponse acoustique sont finalement présentées dans un troisième temps
selon le même schéma que la réponse vibratoire: comportement fréquentiel (émergence du ray-

onnement des modes) et spatial (directivité de rayonnement) à 100 rn/s et évolution avec la
vitesse d'écoulement.

La dernière partie fait le lien entre les réponses vibratoire et acoustique en présentant le
calcul de la puissance acoustique et l'estimation du facteur de rayonnement.

L'annexe D regroupe le paramétrage utilisé dans ce chapitre pour repérer la position d'un
point de la coque ou du milieu extérieur ainsi que la synthèse des différentes acquisitions de la
réponse vibroacoustique qui constituent la base de données de référence pour les comparaisons
avec les prédictions numériques.

11'indice a est utilisé pour faire référence à anneau, on trouve aussi r par référence au terme anglais ring.
21'indice c est utilisé car cette fréquence est parfois appelée fréquence critique
31'indice h a été choisi à la place de l'indice a déjà utilisé pour faire référence à hydrodynamique
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4.1 La coque et ses mécanismes de réponse

4.1.1 Courbes de dispersion et fréquences caractéristiques

La réponse de la coque à une excitation donnée dans une gamme de fréquence est principale-
ment gouvernée par la présence et l'efficacité des modes dans cette gamme. D'un point de vue
théorique, les modes sont obtenus à partir de l'équation homogène du mouvement des coques
cylindriques

3={g}
wI IO

(4.1)

où est un opérateur de coque mince et (u, y, w) sont les composantes longitudinale, cir-
conférentielle et radiale du déplacement. La solution du système 4.1 est recherchée sous forme
de variables séparées:

u = U0 exp (À*) cosn exp(jwt)
y = V0 exp (À) sinn exp(jwt) (4.2)
w = W0 exp -) cosn exp(jwt)

J

où À est un nombre complexe. En reportant dans le système 4.1 et en annulant le déterminant,
nous obtenons alors une équation du 6e degré en w (LESIJEUR 1988). Le paramètre À est
déterminé par les conditions limites aux extrémités de la coque. Par exemple, pour des conditions
aux limites d'appuis simples, À = kmR avec km = mr/L. En reportant cette valeur dans
l'équation du 6e degré, nous obtenons une fréquence de résonance fmn pour chaque couple
(m, n). Il est alors usuel de définir le nombre d'onde mécanique:

kmn = J(m7r/Lc)2 + (n/R)2 (4.3)

et de représenter les fréquences de résonance fmn en fonction de kmn. Dans cette représentation,
nous obtenons un réseau de points qui se distribuent sur les courbes de dispersion continues
relatives à la coque infinie (phénomène analogue au cas de la plaque). Nous présentons les
résultats pour notre coque sous la même forme (figure 4.1) même si pour des conditions aux
limites d'encastrement la définition du nombre d'onde mécanique kmn est plus ambigüe. Il
serait alors préférable de parler de pseudo-nombre d'onde (et donc de pseudo-longueur d'onde
et pseudo-vitesse de propagation). Néanmoins, il sera défini de la même manière (équation 4.3)
et nous conserverons le terme de nombre d'onde pour alléger la rédaction. Lors de l'analyse
modale (cf. § 2.3), nous avons identifié expérimentalement les premiers modes (fréquence et
ordre) et avons constaté qu'ils se comparaient très favorablement à ceux calculés par MATTEl
et al. (1998). Nous avons alors étendu l'identification numérique des modes de la coque jusqu'à
l'ordre longitudinal m = 10 et l'ordre circonférentiel n = 16. La figure 4.1 montre alors les
réseaux de points obtenus. Pour un ordre longitudinal m donné, les points se distribuent en
fonction de l'ordre circonférentiel n sur les courbes de dispersion de la coque infinie. Sur la
même figure, nous avons également tracé la courbe de dispersion du fluide f = kc0/2ir ainsi
que la courbe de dispersion pour une plaque de même épaisseur (h = 5, i0 mm) et de mêmes
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Le comportement modal de la coque se distingue de celui de la plaque par le fait que tous les
modes ne se regroupent pas sur une même courbe. Il existe un réseau de courbes associées à
chaque ordre longitudinal m et chacune de ces courbes passe par un minimum pour différentes
valeurs de n. Contrairement aux plaques, les fréquences de résonances fmn ne sont donc pas
croissantes avec le nombre de lignes nodales. Ce phénomène a été expliqué par SMITH (1955) et
HECKL (1962) qui ont observé que la courbure d'une coque tendait à augmenter la vitesse de
propagation des ondes de flexion. Pour un même kmn, la fréquence de résonance correspondante
sera donc plus grande pour une coque que pour une plaque. [ls ont par ailleurs montré que
l'influence de la courbure était prépondérante sur les modes d'ordre circonférentiel n faible.
Cela se traduit sur la figure 4.1 par une remontée des courbes pour les faibles nombres d'onde
k,. Pour n O et à partir de m = 5, les modes s'accumulent autour de la fréquence d'anneau
définie par:

lcLJa - 2irR

(4.4)

(4.5)

OÙ CL (E/(p(1 - v2)))h/2 est la vitesse de propagation des ondes de compression. La
fréquence d'anneau est par définition la fréquence qui correspond aux modes de respiration
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Figure 4.1: Fréquences de résonance fmn en fonction du nombre d'onde kmn.

caractéristiques mécaniques que la coque:
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n O, c'est à dire à un déplacement purement radial de la coque. Elle s'interprète aussi comme
étant la fréquence pour laquelle la longueur d'onde des ondes de compression est égale à la cir-
conférence de la coque. Elle est aussi et surtout le lieu d'une forte densité modale et constitue
en ce sens une fréquence caractéristique pour l'analyse des mécanismes de réponse de la coque
(voir plus loin). Pour notre coque, fa 14,1 kHz.

Pour les ordres circonférentiels élevés, les points (kmn,fmn) suivent la loi de dispersion de la
plaque infinie de même épaisseur. Physiquement, cela se comprend en considérant que, pour ces
ordres, la longueur d'onde circonférentielle devient faible devant la courbure de la coque et que
leur comportement se rapproche donc de celui d'une plaque.

La fréquence de cdincidence acoustique, f, est la fréquence pour laquelle l'accord spatial
entre la longueur d'onde de la déformée et la longueur d'onde acoustique est maximal. Elle est
définie par:

i 2y'c
46ir hcL

Pour une plaque, elle délimite la région des modes subsoniques de celle des modes supersoniques

qui sont généralement responsables d'un fort rayonnement acoustique. Sur la figure 4.1, cette
fréquence apparaît à l'intersection de la loi de dispersion de la plaque infinie et du fluide et nous
avons f 23,1 kHz. Pour les coques, la fréquence de coïncidence acoustique est également
définie par la formule 4.6 (BLAKE 1986) mais il est visuellement évident que f ne s'interprète
pas de la même manière car il existe des modes supersoniques même pour f < f. Ceci est
caractéristique des coques minces pour lesquelles fa < f. C'est par exemple le cas des fuselages
d'avion alors que le cas fa > f serait plutôt représentatif des tuyauteries industrielles.

Dans cette première partie, nous nous sommes intéressés aux caractéristiques intrinsèques de

la coque, indépendamment de l'excitation. Nous avons en particulier fait ressortir les fréquences
d'anneau fa et de coïncidence acoustique f. L'objet de la partie suivante est d'analyser le
rôle de ces fréquences dans le mécanisme de réponse de la coque en incorporant cette fois les
propriétés de l'excitation.

4.1.2 Mécanismes de réponse de la coque sollicitée par l'écoulement

Notre objectif n'est pas ici de re-écrire la théorie complète traduisant la réponse vibroacoustique
d'une coque sollicitée par un écoulement interne pleinement développé. Nous nous bornerons à
rappeler les principales étapes du calcul par la méthode modale.

Le déplacement radial d'un point de la coque soumise à l'excitation turbulente se développe
sur la base des modes propres:

w(f) = ai(f)W1(q) (4.7)
I

où ai(f) est l'amplitude modale et W1() la forme modale du mode I = (m, n). L'amplitude
modale est obtenue par:

aj(f) = Hi(f)Fi(f) (4.8)
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où H1(f) est la fonction de réponse en fréquence du mode I et Fi(I) la force généralisée associée
à l'excitation. L'excitation étant aléatoire, nous ne pouvons exprimer la réponse vibratoire que
par l'intermédiaire de sa densité spectrale

4w (' f) = H1 (f)H3(f)W1 ()Wj (q)Iij (f) (4.9)'J
où (f) F1 (f)F3* (f) désigne la densité interspectrale des forces généralisées sollicitant les
modes I et J. L'étoile dénote le complexe conjugué.

Nous retrouvons une formulation analogue dans les deux principales études qui traitent
de la réponse vibroacoustique d'une coque sollicitée par un écoulement interne (CLINCH 1969;
RENNISON 1976). Elles utilisent toutefois le formalisme introduisant le facteur d'acceptation
modale, joint acceptance en anglais. Ce facteur est proportionnel à la densité interspectrale des
forces généralisées. La densité spectrale de réponse en vitesse, moyennée sur la surface de la
coque, est ainsi exprimée par:

[i,(f)]av = w2 c1(f) S2 [W?(q)]av I Hi(f) 12 J2(f) (4.10)

où S est la surface de la coque, J?(f) le facteur d'acceptation modale du mode I et [ ], la
moyenne sur la surface de la coque:

[lay = f dS (4.11)

A noter que l'expression 4.10 suppose que les termes croisés ont été négligés ce qui est raisonnable
dans l'air où le couplage intermodal est faible.

La densité spectrale de puissance acoustique rayonnée par la coque est reliée à la réponse
vibratoire par le facteur de rayonnement o(f):

° = p Co'S2f)]av
(4.12)

Le facteur de rayonnement exprime le rapport entre la densité spectrale de puissance acoustique
rayonnée par la coque et celle (maximale) qu'elle rayonnerait si son impédance de rayonnement
était pc0 pour une même état vibratoire.

Nous utilisons maintenant les formules 4.10 et 4.12 pour fournir une description qualitative
de la réponse de la coque sollicitée par l'écoulement.

Réponse vibratoire

La réponse vibratoire dépend d'une part des caractéristiques de la coque et d'autre part des
caractéristiques de l'excitation. Nous avons vu que l'excitation induite par l'écoulement se
caractérisait par un comportement fréquentiel large bande et une nature convective. L'aspect
large bande va se traduire sur la réponse vibratoire (eq. 4.10) par la sollicitation de la plupart
des modes de la coque et donc la présence de pics aux fréquences de résonance fi où la fonction
de réponse en fréquence H1 (f) est maximale. De son coté, la nature convective de l'excitation
se retrouve dans le facteur d'acceptation modale qui traduit le degré de couplage spatial entre
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Figure 4.2: Illustration schématique de la réponse vibratoire.

le champ excitateur et le mode considéré. CLINCH (1969) et RENNISON (1976) ont donné son
expression analytique dans le cas d'une coque appuyée à ses extrémités et excitée par un champ
de pression pariétale décrit par un modèle de CORCOS. Dans ce modèle, le caractère convectif
de l'excitation est représenté par la vitesse de convection U qui est prise constante. Ils ont alors
montré que J?(f) était maximal lorsque le nombre d'onde convectif du champ excitateur était
égal au nombre d'onde longitudinal du mode I soit pour:

kc=km (4.13)

avec k = w/U et km = mr/L. Cette égalité entre nombres d'onde apparaît pour la fréquence:

f = (4.14)

où f est définie comme la fréquence de coïncidence aérodynamique du mode I = (m, n). Bien
que ce résultat ait été établi pour des conditions aux limites d'appuis simples, nous pouvons
l'étendre au cas de la coque encastrée-encastrée pour fournir une simple description qualitative
de la réponse.

La réponse du mode I est donc géré par les fréquences fi et f11. Lorsque f = fj, il y a
coïncidence fréquentielle, c'est la résonance du mode. Lorsque 1c = km ou f = f1, le couplage
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Figure 4.3: Visualisation du phénomène de coïncidence aérodynamique dans le plan (k, f).

entre l'excitation et le mode est optimal, on parle alors de coïncidence spatiale. Lorsque ces deux
coïncidences sont vérifiées (coïncidence totale, figure 4.2 (a)), la réponse vibratoire du mode est
maximale. En pratique, pour les structures de dimensions finies, les fréquences fj et f prennent
des valeurs discrètes et la coïncidence totale n'est généralement pas atteinte. La figure 4.2 (b)
décrit alors la situation courante dans laquelle fi f1'. La décroissance de la fonction J H1(f) 2
avec la fréquence étant nettement plus rapide que celle du facteur d'acceptation modale J? (f),
la réponse présente un pic centré sur fi. L'amplitude de ce pic est d'autant plus grand que fi
et f11 sont proches.

ROBERT (1984) a particulièrement bien mis en évidence le phénomène de coïncidence aéro-
dynamique dans le cas d'une plaque excitée par une couche limite turbulente. Il a ainsi montré
que l'étendue spectrale de la réponse vibratoire à une vitesse d'écoulement donnée était limitée
par la fréquence de coïncidence aérodynamique définie par:

1 2Ufh=2
hCL

(4.15)

Pour f <fh, certains modes peuvent entrer en coïncidence aérodynamique, leur réponse est alors
importante et cela se traduit par un maintien du niveau moyen de la réponse. Pour f > fir, il
n'existe plus de mode en coïncidence et la réponse décroît. Si nous reprenons l'interprétation
avec les courbes de dispersions dans le plan (kmn, fmr) (figure 4.3), la fréquence de coïncidence
aérodynamique correspond à l'intersection entre la courbe de dispersion de la plaque infinie et
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la droite f = kcUc/2r, en prenant en première approximation Uc = 0,7 U0.
Pour la coque, il est toujours possible de définir la fréquence de coïncidence aérodynamique

par l'expression 4.15. Elle correspond à la plus haute fréquence pour laquelle certains modes
peuvent être en coïncidence. Mais, en pratique, en raison de la forme des courbes de dis-
persion, aucun mode ne peut être en coïncidence aérodynamique pour la gamme de vitesse
d'écoulement considérée. En effet, pour (.T=60 m/s, 1h-352 Hz la figure 4.3 montre qu'il
n'existe aucun mode au dessous de cette fréquence, le phénomène de cdincidence est donc im-
possible. Pour U0=120 mis, fh=1411 Hz et les seuls modes qui peuvent rentrer en coïncidence
sont les modes (1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,5) et (2,6) car pour ces modes k,,.> k et il est donc
mathématiquement possible d'avoir km k. En pratique, nous avons soit m = i qui donne
km = 6,83, soit m = 2 qui donne km = 13,66. Aux fréquences de résonance de ces modes,
nous constatons alors que k » km et que tout phénomène de cdincidence est donc également
impossible. Cette constatation rejoint celles de RATTAYA & JUNGER (1964) et CLINCH (1969)
qui avaient de même conclu que, pour des configurations normales de coque excitée par un
écoulement subsonique, l'inégalité k » km était toujours vérifiée, la convection du champ de
pression ne jouant aucun rôle dans le couplage entre la coque et l'excitation. Dans le cas d'une
coque avec des conditions limites d'appuis simples, BLAKE (1986) a défini la vitesse de convection
minimum pour qu'il y ait apparition de coïncidences aérodynamiques par:

U2 2/1vhCCL

Ce qui donne dans notre cas une vitesse d'écoulement totalement irréaliste d'environ 500 rn/s.
De son coté, RENNISON (1976) a exprimé ce critère en faisant apparaître la fréquence d'anneau

et a ainsi établi qu'il ne pouvait y avoir coïncidence aérodynamique que si:

fh >2
V" - l' fa -

En conclusion, le comportement fréquentiel de la réponse vibratoire de la coque est es-
sentiellement gouvernée par les modes présents dans la gamme de fréquence considérée. Par
ailleurs, il ne faut pas s'attendre à ce que cette réponse soit amplifiée par des phénomènes de
coïncidence aérodynamique pour les vitesses d'écoulement étudiées et son niveau dépendra donc
essentiellement de la densité spectrale du champ de pression excitateur (f).

Réponse acoustique

Dans la partie précédente, nous avons vu le lien entre l'excitation et la réponse vibratoire de la
coque. Nous nous intéressons maintenant à la question de savoir dans quelle mesure les vibra-
tions de la coque se traduisent par un rayonnement acoustique? Nous abordons cette question
en considérant le facteur de rayonnement o (eq. 4.12).

(4.16)

(4.17)

Pour une plaque, la fréquence de coïncidence acoustique f délimite deux domaines (LESUEUR

1988). Pour f < f, les ondes de flexion sont subsoniques (appelés aussi aco'astiquement lentes) et



o. = (4.19)
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le rayonnement est faible. Pour f f, les modes sont supersoniques (acoustiquement rapides),
o' est maximal pour f = f puis décroît progressivement vers 1.

Nous devons les premiers résultats concernant le facteur de rayonnement pour une coque
MANNING & MAIDANIK (1964). Leur article propose une comparaison entre le facteur de

rayonnement mesuré et celui calculé en assimilant la coque à une plaque équivalente de même
épaisseur et de même surface. Ils ont ainsi constaté que présentait un maximum pour
f, qui se retrouvait dans la prédiction avec la plaque équivalente, mais également pour la
fréquence d'anneau. Ils ont alors attribué ce phénomène à la courbure de la coque qui provoque
l'apparition de modes acoustiquement rapides même pour f < f avec une forte densité autour
de fa comme nous l'avons expliqué plus haut. Les résultats expérimentaux de MANNING &
MAIDANIK montrent que le facteur de rayonnement prend des valeurs supérieures à 1 pour
f> f, aux environs de 0,5 pour f = fa et devient très faible ( 10) pour f < fa.

Plus tard, SZECHENYI (1971) a proposé une approche statistique du calcul du facteur de
rayonnement pour une coque. En se basant sur l'équation donnant les fréquences de résonances
d'une coque appuyée à ses extrémités (HECKIJ 1962) et en utilisant une représentation dans
le plan des nombres d'onde kmn (km, k,), il a calculé par intégration graphique la densité
modale de la coque par bande de fréquence. En identifiant dans chaque bande de fréquence,
les modes acoustiquement rapides pour lesquels il pose o' = 1 et les modes acoustiquement lents
pour lesquels o' = 0, le facteur de rayonnement moyen est donné par:

- nombre de modes acoustiquement rapideso(f,
nombre de modes total (4.18)

Pour une situation telle que fa <fe, SZECHENYI propose finalement des expressions simples de
o':

f (1 f/fY' pour f> f
i (f/fa)' (fa/fc) pour f < fa

avec:

[3f 2,5(f/fa)"2 pour f<0,5fa
(420)-

3,6(f/fa)11'2 pour0,5fa<f<0,8fa
Ce modèle a été établi pour des conditions limites d'appuis simples mais il peut néanmoins
fournir une estimation pour une coque encastrée. Par exemple, GOMPERTS (1974) a montré que
le facteur de rayonnement d'une plaque encastrée était deux fois supérieur à celui d'une plaque
appuyée pour les fréquences inférieures à la fréquence de coïncidence acoustique.

Plus récemment, LESUEUR (1988) a synthétisé les principaux résultats sur le rayonnement
des coques en mettant l'accent sur l'importance de la fréquence d'anneau et du type d'excitation.
fl présente en ce sens une comparaison entre des expérimentations et le modèle de SZECHENYI
qui se révèle plus favorable dans le cas d'une excitation aérienne interne que pour une excitation
mécanique aléatoire.

Citons pour finir, l'étude détaillée et originale de LAULAGNET (1989) qui interprète le rayon-
nement acoustique des coques en fluide lourd ou léger en se basant sur le facteur modal de pertes
par rayonnement. Son étude théorique montre ainsi que la puissance rayonnée par un mode est
maximum lorsque les pertes internes 71c égalent les pertes par rayonnement 77r. Il définit alors
trois catégories de modes: (i) les modes equi-amortis par le rayonnement (77e j,.) responsables
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Figure 4.4: Facteur de rayonnement dans l'air pour une coque (LAULAGNET 1989) (fa=1000 Hz;
f=4OOO Hz).

d'une forte vibration et d'un fort rayonnement, (ii) les modes hyper-amortis par le rayonnement
(lic « 17r) responsables d'une faible vibration et d'un faible rayonnement et (iii) les modes
non-amortis par le rayonnement (i » 11,) responsables d'une forte vibration et d'un faible ray-
onnement. L'analyse du comportement de chacun des modes permise par la méthode modale
montre une forte concentration de modes equi-amortis au voisinage de la fréquence d'anneau
fa et de la fréquence de cdincidence acoustique f ce qui se traduit par une augmentation du
facteur de rayonnement. La figure 4.4 issue de LAULAGNET (1989) présente un résultat typique
pour une coque dans l'air.

En conclusion, les zones de fort rayonnement acoustique sont déterminées par la fréquence
d'anneau fa et la fréquence de coïncidence acoustique fc. Rappelons que pour notre coque,
fa 14,1 kHz et f 23,1 kHz. Comme nous allons le voir dans les parties suivantes, nous
avons limité l'étude expérimentale de la réponse vibroacoustique à 3,2 kHz et il ne faut donc
pas s'attendre à observer un fort rayonnement acoustique dans cette gamme. A titre indicatif,
le modèle de SZECHENYI (1971) donne à 10_2 à i kHz.

4.2 La réponse vibratoire

Cette partie présente les résultats expérimentaux de la réponse vibratoire de la coque sollicitée
par l'écoulement. Les mesures ont été limitées à la gamme [0, 3200 Hz]. Nous détaillons dans un
premier temps le comportement de la réponse vibratoire pour U0=100 m/s, puis nous analysons
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Figure 4.5: Densité spectrale de réponse en vitesse mesurée à loo m/s en un point situé à 8 cm
de l'extrémité de la co que.

son évolution avec la vitesse d'écoulement.

4.2.1 Description de la réponse vibratoire pour (T=100 rn/s

Comportement fréquentiel

Nous ne présentons ici que les réponses mesurées au moyen du vibromètre à laser car nous avons
constaté que les accéléromètres, aussi légers soient-ils (2 g), affectaient quand même le schéma
modal de la coque. Cela s'explique par la faible masse surfacique de la coque et se traduit par
un décalage des fréquences de résonances vers les basses fréquences et par une nette atténuation
du niveau de la réponse pouvant atteindre 20 dB sur les pics. La figure 4.5 montre la densité
spectrale de réponse en vitesse mesurée à 100 rn/s en un point situé à 8 cm de l'extrémité de la
coque. Ce point de mesure se situe plus précisément à l'intersection entre la génératrice 20 et
la circonférence 8 (point 20-8) définie dans l'annexe D.1. Nous avons également repéré sur cette
figure par un signe + les fréquences de résonance des différents modes identifiés numériquement
dans la section précédente. Le champ de pression excitateur étant large bande, tous les modes
sont sollicités et contribuent à la réponse. La réponse vibratoire de la coque est donc caractérisée
par un comportement modal classique avec des pics correspondant aux fréquences de résonance.
La coque étant peu amortie, les pics présentent une grande dynamique (30 à 40 dB).

La figure 4.6 présente la moyenne par tiers d'octaves de la même densité spectrale. Le niveau
chute dans la bande de fréquence centrale 800 Hz car elle ne contient que le mode (1,5).

A ce stade, il faut se rappeler que notre étude sur les performances de l'isolation vibratoire (cf.
§ 2.3) a montré que la coque était bien isolée jusqu'à 1600 Hz mais qu'au delà des transmissions
avec le reste de la conduite pouvait apparaître. La densité spectrale de la figure 4.5 ne semble
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Figure 4.6: Densité spectrale de réponse en vitesse mesurée à loo rn/s en un point situé à 8 cm
de l'extrémité de la coque et intégrée par tiers d'octaves.

cependant pas fortement perturbée par cette contamination.

Comportement spatial

La figure 4.7 présente la densité spectrale de réponse en vitesse mesurée à 100 rn/s en un point
situé maintenant au centre de la conduite (point 20-5). Par comparaison avec la figure 4.5,
nous constatons que les pics associés aux modes d'ordre longitudinal impair (565 Hz, 571 Hz,
795 Hz,.. .) présentent un niveau supérieur alors que les pics associés aux modes d'ordre longi-
tudinal pair (945 Hz, 960 Hz, 1206 Hz,...) disparaissent pratiquement de la réponse. Cela est
logique puisque pour les modes d'ordre longitudinal impair le centre de la coque constitue un
ventre de vibration alors qu'il devient un noeud de vibration pour les modes d'ordre longitudinal
pair. Le comportement spatial de la réponse vibratoire aux fréquences de résonance est donc
uniquement gouverné par les déformés modales et cette propriété va nous permettre d'identifier
les modes en présence de l'excitation turbulente.

La figure 4.8 présente ainsi les cartographies, à une fréquence donnée, de la réponse en vitesse

de la coque excitée par l'écoulement. Ces cartographies sont superposées à la photo de la coque
et ont été obtenues grâce au logiciel de pilotage du vibromètre à laser. Ce logiciel est couplé à
une caméra qui permet de visualiser la coque et de définir une surface d'étude sur celle-ci. Il
est alors possible de mailler cette surface et de balayer les différents points du maillage avec le
laser de manière à obtenir une cartographie de la réponse de la coque. La surface d'étude est
limitée par la courbure de la coque (cf. § 1.3.3) mais il a quand même été possible de scanner
un quart de la circonférence de la coque sur une longueur d'environ 35 cm. Sur cette surface,
nous avons choisi un maillage de 32 génératrices et 8 circonférences. A coté de chacune des
visualisations sont mentionnées la légende des couleurs et la fréquence autour de laquelle ont été

acquises les réponses. Les cartographies réalisées pour les fréquences 565 Hz, 946 Hz et 1312 Hz
nous permettent ainsi d'identifier la déformée modale du mode (1,3) (figure 4.8 (a)), du mode
(2,4) (figure 4.8 (b)) et du mode (3,5) (figure 4.8 (c)). Nous présentons ici ces trois cartographies
mais la majorité des premiers modes a également pu être visualisée de la même manière.

Deux remarques s'imposent. Tout d'abord, il faut signaler que ces cartographies n'ont subies
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Figure 4.7: Densité spectrale de réponse en vitesse mesurée à 100 in/s cii un point situé au
centre de la coque.

aucune correction due à l'incidence de l'impact du laser sur la coque; en particulier cela se traduit
par des niveaux de réponse plus faibles pour les ventres qui se situent en dehors de la génératrice
qui fait face au laser. Ce point n'est cependant pas primordial car il suffit d'avoir les niveaux
relatifs de réponse pour identifier les modes. Par ailleurs, l'identification des modes est limité
par le choix du maillage. Les 8 circonférences du maillage permettent de visualiser aisément les
modes jusqu'à l'ordre longitudinal 3, par contre l'identification des ordres circonférentiels n > 5
devient vite délicate.

Pour finir, il faut aussi remarquer que ces cartographies sont particulièrement nettes. En
effet, la question qui pouvait se poser était celle de la référence de phase. Lors d'une excitation
mécanique ponctuelle, c'est la génératrice d'excitation qui fixe l'origine des phases pour les formes

modales circonférentielles (en cosinus et sinus). Dans le cas d'une excitation répartie aléatoire
comme la notre, nous pouvions craindre une référence tournante qui n'aurait pas permis aux
modes de se stabiliser tout au long de l'acquisition (durée 2 heures). Il semble cependant que
la moindre inhomogénéité de la structure ou des conditions limites détermine cette référence.
Ainsi, la génératrice du cordon de soudure joue ici ce rôle car nous avons constaté que cette
génératrice était toujours le siège soit de ventres, comme pour les modes de la figure 4.8, soit de
noeuds.

4.2.2 Evolution de la réponse vibratoire avec la vitesse d'écoulement

A priori, la vitesse d'écoulement n' a pas d'influence sur les déformées modales (hypothèse fluide
léger) et agit principalement sur le comportement fréquentiel de la réponse ainsi que sur son
niveau. Nous distinguons alors trois aspects liés à l'augmentation de la vitesse d'écoulement.
Le premier concerne les effets de compressibilité de l'air qui se traduisent par un échauffement
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de l'écoulement. Cet échauffement se transmet à la coque et modifie alors ses caractéristiques
mécaniques. La seconde conséquence de l'augmentation de la vitesse est une augmentation de
la pression statique à l'intérieur de la conduite. Cet effet est connu sous le terme d'effet de
membrane et se traduit par une précontrainte normale de la coque. Enfin, le niveau d'excitation
augmente avec la vitesse et entraîne ainsi une 'augmentation du niveau de la réponse. Dans ce
qui suit, nous quantifions l'influence de ces différents phénomènes.

Pour contrôler le phénomène d'échauffement, nous avons placé une sonde thermique sur un
des tronçons rigides. En raison de la différence entre l'inertie thermique du tronçon rigide.
d'épaisseur 7,5 mm et celle de la coque d'épaisseur 0,5 mm, les variations de température
mesurées par la sonde ne peuvent nous donner que des informations qualitatives. Nous avons
ainsi procédé à une montée en température de la coque avec l'écoulement puis nous avons ef-
fectué des mesures de réponse vibratoire sans écoulement à l'aide d'une excitation mécanique
(marteau de choc). Nous avons alors constaté qu'un échauffement maximal de la conduite de
25 °C se traduisait par une baisse de toutes les fréquences de résonance d'environ 3 Hz. Cette
baisse est comparable à l'évolution du module d'Young E de l'acier qui chute d'environ 1 %
pour une élévation de la température de 25 °C (LEMAITRE & CHABOCHE 1996).

Nous avons analysé l'influence de l'effet de membrane en mesurant la réponse vibratoire de la
coque pour différentes vitesses tout en gardant une température relativement constante. Outre
la différence de niveau observée selon la vitesse d'écoulement, nous avons constaté un glissement

des fréquences de résonance vers les aigus. Ainsi, les fréquences de résonance mesurées à 120 rn/s

sont environ 2 Hz supérieures à celles mesurées à 60 rn/s. A titre indicatif, la pression statique
mesurée dans la zone de mesure passe de 3335 Pa pour 120 rn/s à 785 Pa pour 60 rn/s.

Ces deux premiers points concernant l'influence sur les fréquences de résonance doivent être
présents à l'esprit dès que l'on parle de comparaisons théorie-expérience. Elles montrent que
la qualité des prédictions numériques ne peut être .jugée qu'à quelques Hertz près, à moins que
celles-ci ne prennent en compte l'écoulement interne et les dérives thermiques...

La figure 4.9 montre l'évolution de la densité spectrale de réponse en vitesse mesurée à 8 cm
de l'extrémité de la coque (point 20-8) en fonction de la vitesse d'écoulement. Toutes les courbes

ont la même allure et se déduisent l'une de l'autre par une simple translation de niveau. En
particulier, il n'y a pas d'augmentation de l'étendue spectrale de la réponse ce qui confirme
la non-existence de phénomènes de coïncidence aérodynamique (cf. 4.1.2). L'augmentation
du niveau de réponse a été chiffrée en calculant la valeur rms de la vitesse (th2)h12 obtenue
par intégration de la densité spectrale sur [500, 1600 Hz]. Les bornes d'intégration ont été
choisies pour éliminer la contamination vibratoire de la coque par l'ensemble de la conduite. La
figure 4.10 présente les résultats dans une représentation log-log qui indique une évolution du
type ()h/2 U'2. Cette évolution est comparable à celle déterminée par RENNISON (1976)
qui a également établi pour une coque: ()h/2 U.
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Figure 4.9: Densités spectrales de réponse en vitesse mesurées à 8 cm de l'extrémité de la coque
(point 20-8) pour U0 =60, 80, 100 et 120 rn/s.

4.3 La réponse acoustique

Cette partie présente les résultats expérimentaux de la réponse acoustique de la coque sol-
licitée par l'écoulement. Comme pour la réponse vibratoire, l'analyse est limitée à la gamme
[0, 3200 Hz].

4.3.1 Description de la réponse acoustique pour U0=100 rn/s

Comportement fréquent jet

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à la pression acoustique rayonnée par la coque ex-
citée par l'écoulement. Ce rayonnement se révèle assez faible et les mesures sont contaminées
par divers sources parasites. Dans un premier temps, nous allons donc analyser l'origine de
ces sources, puis nous présenterons les résultats obtenus avec une technique de COP, nous
commenterons enflui le comportement fréquentiel de la réponse acoustique dans la gamme de
fréquence où cette technique est la plus efficace.

La figure 4.11 présente la densité spectrale de pression acoustique mesurée à 5 cm de la coque

au droit d'un point décalé de 5 cm par rapport au centre (point 3-4) pour U0=l00 rn/s. Cette
figure fait apparaître des niveaux de pression acoustique faibles ainsi que différents comporte-
ments selon la gamme de fréquence. Au dessous de 500 Hz, la densité spectrale présente une
forte remontée. Dans la gamme [500, 1600 Hz], le comportement de la réponse acoustique et
comparable à celui de la réponse vibratoire avec une émergence des pics associés aux modes de
la coque. Dans les gammes [1600, 2300 Hz] et [2700, 3000 Hz], la réponse fait apparaître une
composante large bande qui occulte la contribution des modes de la coque. Nous ne retrouvons
donc un comportement modal que dans la gamme [500, 1600 Hz], ailleurs ce comportement est
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Figure 4.10: Valeur rms de la vitesse mesurée à 8 cm de l'extrémité de la coque (point 20-8)
pour U0=60, 80, 100 et 120 rn/s.

masqué par des sources parasites. Nous allons identifier ces sources en utilisant divers mesures
de cohérence.

La figure 4.12 (a) présente ainsi la cohérence mesurée entre un microphone proche de la
coque et un autre à proximité du convergent pour (J0-100 rn/s. Nous constatons un niveau de
cohérence significatif dans chacune des gammes de fréquences identifiées plus haut ce qui indique
que les sources acoustiques parasites se retrouvent au niveau du convergent. En particulier, la
remontée au dessous de 500 Hz est présente sur toutes les mesures acoustiques et correspond ainsi
au bruit de fond de l'installation. La figure 4.12 (b) montre que les mesures acoustiques sont
cohérentes avec les vibrations des tronçons rigides de la conduite dans les gammes [1600, 2300 Hz]
et [2700, 3000 Hz]. Nous pouvons en déduire que les composantes larges bandes observées dans les
densités spectrales de pression acoustique dans ces gammes proviennent d'une vibration globale
de la conduite qui se retrouve également dans les vibrations de la coque (figure 4.12 (c)). Pour
confirmer ce phénomène, nous avons mesuré le rayonnement acoustique de la conduite lorsqu'elle
est équipée avec le tronçon (rigide) instrumenté pour les mesures de pression pariétale et non
plus avec la coque. La figure 4.12 (d) montre ainsi que la cohérence entre l'acoustique et les
vibrations de la conduite présente de forts niveaux dans les mêmes gammes de fréquence.

Pour résumer, la densité spectrale de pression acoustique mesurée au voisinage de la coque
est la combinaison du rayonnement de la coque caractérisé par ses fréquences propres, du rayon-
nement de l'ensemble de la conduite visible dans les gammes [1600, 2300 Hz] et [2700, 3000 Hz]
et du bruit de fond de l'installation prépondérant en basses fréquences. Nous considérons main-
tenant l'utilisation d'une technique de COP qui est chargée d'isoler la contribution du rayon-
nement de la coque (figure 4.13).

L'énergie commune entre les vibrations de la coque et la pression acoustique est donnée par:

COPam(f) = rm(f) pa(f) (4.21)

r(f) est la cohérence entre un accéléromètre fixé sur la coque et un microphone. A noter
que la technique de COP n'a pu être mise en oeuvre avec le vibromètre laser pour des raisons de
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114 CHAP. 4. ANALYSE DE LA RÉPONSE VIBROACOUSTIQtJE

o

30

500 1000 1500 2000 2500 3000

Fréquence (Hz)

Figure 4.11: Densité spectrale de pression acoustique mesurée à 5 cm de la coque au droit d'un
point décalé de 5 cm par rapport au centre (point 3-4) pour U0=100 rn/s.

temps et de disponibilité du matériel. L'expression 4.21 fournit une estimation du rayonnement

acoustique de la coque, cette estimation est d'autant meilleure que le rapport signal à bruit
augmente. Nous observons ainsi figure 4.14 (b) l'efficacité de cette technique dans la gamme
[500, 1600 Hz] où le rayonnement de la coque est prépondérant. Cela se traduit par une meilleure
définition des pics et par l'élimination du bruit de fond. Nous retrouvons alors une dynamique
comparable à celle observée sur la réponse vibratoire (30 à 40 dB). Le niveau de certains pics est
atténué car la cohérence n'est pas égale à i pour ces fréquences. La cohérence rm(f) dépend
en fait de la position de l'accéléromètre qui peut ne pas voir certains modes s'il se trouve sur
un noeud de vibration. A noter que nous avons fait ressortir sur la figure 4.14 (b), les zones de
COPam(f) où l'erreur commise (cf. § 1.4.2) est inférieure à 30 % ce qui en donne une estimation
à i dB près. Ceci montre que le niveau des fonds de spectre est difficilement interprétable. Au
dessous de 500 Hz, la COP permet de diminuer d'environ 20 dB la contribution du bruit de
fond. Par contre dans les gammes [1600, 2300 Hz] et [2700, 3000 Hz], elle est beaucoup moins
efficace et ne parvient pas à faire ressortir la contribution des modes de la coque. Ceci est visible
sur la figure 4.14 (a) où la cohérence ne présente plus des pics marqués aux fréquences propres
mais plutôt des paquets traduisant la contamination par la vibration globale de la conduite.

En conclusion, le comportement modal du rayonnement acoustique de la coque est princi-
palement visible dans la gamme [500, 1600 Hz] qui contient une dizaine de modes. La densité
spectrale de pression acoustique est considérablement améliorée dans cette plage par l'application
d'une technique de COP. En dehors de cette gamme, le rayonnement de la coque est masqué
par le rayonnement global de la conduite. Il est cependant intéressant de remarquer l'émergence
de deux pics aux environs de 2,1 kHz et 2,3 kHz. Ces fréquences correspondent respectivement
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Figure 4.12: Localisation des sources acoustiques parasites ((.T=1OO m/s). (a) Cohérence entre
un microphone proche de la coque et un microphone proche du convergent, (b) Cohérence entre
un microphone proche de la coque et un accéléromètre sur un tronçon rigide, (c) Cohérence
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(configuration avec le tronçon instrumenté).
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Figure 4.13: illustration des composantes du rayonnement acoustique.

aux fréquences de résonance des modes (1,1) et (2,2) qui ont la particularité d'être acoustique-
ment rapides (figure 4.1). Comme nous l'avons vu, ce type de mode est caractérisé par un fort
facteur de rayonnement et leur contribution apparaît alors dans la densité spectrale de pression
acoustique.

Comportement spatial

L'étude du comportement spatial de la réponse acoustique se fait en deux étapes. Dans un
premier temps, nous considérons la directivité du rayonnement en présentant les cartographies
de pression acoustique mesurée à une distance radiale Rm fixe de la coque. Dans un deuxième
temps, nous analysons la décroissance de la pression acoustique avec la distance radiale.

En utilisant le dispositif décrit au paragraphe 1.3.4, nous avons mesuré la densité spectrale
de pression acoustique en 120 points correspondant à la barrette de six microphones déplacée
au droit de chacune des 20 génératrices du maillage défini dans l'annexe D.1. Nous avons ainsi
pu étudier la directivité du rayonnement acoustique. La figure 4.15 (a) présente la directivité
de rayonnement du mode de vibration (1,2). Pour ce mode, nous avons observé que le pic
de rayonnement associé au mode (1,2) était en fait un doublet et présentait deux pics séparés
d'environ 10 Hz. Si nous considérons la directivité du premier pic ( 925 Hz), nous obtenons
le résultat de la figure 4.15 (a), si nous considérons la directivité associée au deuxième pic (
935 Hz), nous obtenons le résultat de la figure 4.15 (b). Ces deux figures font apparaître la
forme modale du mode (1,2) avec ses quatre noeuds sur la circonférence mais en opposition de
phase l'une par rapport à l'autre. Ceci s'explique par la théorie des coques (LAULAGNET 1989)
qui introduit généralement pour un même mode une forme modale symétrique (cosinus) et une
forme modale antisymétrique (sinus). Ces deux formes sont théoriquement associées à la même
fréquence propre mais il semble qu'elles soient ici découplées par le rayonnement acoustique. Par

ailleurs, comme sur les cartographies de réponse vibratoire, nous observons que la génératrice
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Figure 4.14: Résultats de la COP entre un microphone à 50 mm au droit du point 3-4 et un
accéléromètre sur le point 3-7 de la coque (U0 =100 m/s). (a) Cohérence entre 1 'accéléromnètre
et le microphone, (b) Densité spectrale de pression acoustique et COP.

du cordon de soudure ( = 0°) fixe l'origine des phases et se trouve être le lieu soit d'un ventre
(figure 4.15 (a)) soit d'un noeud (figure 4.15 (b)). Ce phénomène de dédoublement a également
été observé pour le mode (2,4). De manière générale, nous avons constaté que la directivité
de rayonnement acoustique de chacun des modes était comparable à la forme modale du mode
considéré. Le maillage choisi (20 génératrices) a cependant limitée notre analyse aux modes
d'ordre circonférentiel faible (n. < 4).

La figure 4.16 présente la directivité de rayonnement global obtenue en intégrant les densités
spectrales de pression acoustique sur la gamme [500, 1600 Hz]. Nous constatons l'homogénéité
du rayonnement résultant de la superposition de l'ensemble des modes et la légère prédominance
des modes d'ordre longitudinal rn = 1.

Nous avons présenté ici les résultats sur la directivité pour RmlO mm. Pour des distances
plus grandes, l'interprétation des résultats est rendue plus délicate à cause, d'une part, de
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Figure 4.15: Directivité du rayonnement acoustique du mode (1,2) de la, coque pour R-,,.=10 mm
(U0=100 m/s). (a) Densités spectrales de pression acoustique intégrée sur [920, 930 Hz], (b)
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Figure 4.16: Directivité du rayonnement acoustique global de la coque pour Rm=10 mm
((J= 100 m/s). Densités spectrales de pression acoustique intégrée sur [500, 1600 E-IzJ.

l'élargissement du maillage et, d'autre part, de la rapide décroissance de la pression acoustique.
Nous allons maintenant nous intéresser à ce point.

La figure 4.17 montre les densités spectrales de pression acoustique mesurées au droit d'un
point décalé de 5 cm par rapport au centre de la coque (point 20-4) pour Rm=4, 30 et 100 cm.
Nous constatons cjue les pics associés aux fréquences propres ont de plus en plus de mal à
émerger et se noient progressivement dans le bruit de fond. Pour Rm=3O cm, nous distinguons
un pic avant i kHz qui correspond au groupement des modes (1,2), (2,4) et (2,5), deux autres
pics à 2,1 kHz et 2,3 kFIz qui résultent des modes aco'ustique'rnent rapides (1,1) et (2,2) puis les
remontées associées au rayonnement global de la conduite. Pour Rm=100 cm, nous n'observons

quasiment plus de pics dans la gamme [500, 1600 HzI et le niveau de la densité spectrale rejoint
celui du bruit de fond. L'intérêt de l'utilisation de la COP apparaît ici nettement car elle
permet d'éliminer le bruit de fond et de ne conserver que les pics résultant de la vibration de la
coque. Comme nous l'avons expliqué plus haut, elle est essentiellement efficace dans la gamme

F500, 1600 Hz! pour R. = 4 et 30 cm. Le résultat est moins probant pour Rm=l00 cm mais il
paraît quand nième illusoire d'espérer identifier une composante acoustique à 20 dB en dessous
du bruit de fond...

Finalement, la figure 4.18 présente en échelles logarithmiques la décroissance de la valeur rms

de la pression acoustique en fonction de la distance à l'axe de la coque, Raxe. (p)'/2 est obtenue
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Figure 4.17: Densités spectrales de pression acoustique mesurées au droit d'un point décalé de
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Figure 4.18: Décroissance de la valeur rrns de la pression acoustique en fonction de la distance
à l'axe de la coque pour U0 =100 111/S.

par intégration des densités spectrales brutes et des COP sur {500, 1600 Hz]. La décroissance de
()1/2 obtenue à partir des COP fait apparaître une pente en 1/Re (champ proche) jusqu'à
15 cm puis une pente en 1/Rg (champ lointain). Par contre, l'évolution de ()h/2 obtenue à
partir des densités spectrales brutes est nettement moins marquée et à la limite semble tendre
vers une valeur constante qui est celle du bruit de fond.

4.3.2 Evolution de la réponse acoustique avec la vitesse d'écoulement

La figure 4.19 présente l'évolution de la densité spectrale de pression acoustique avec la vitesse
d'écoulement. Nous considérons ici la densité spectrale mesurée à 50 mm au droit du point 3-4
puis traitée par COP. A noter que nous avons décalé les courbes de 10 dB l'une par rapport à
l'autre et que nous n'avons pas représenté la partie basses fréquences pour une meilleure visual-
isation. Bien que ces courbes soient relativement chahutées, nous observons un comportement
général assez similaire, l'augmentation de vitesse ne se traduisant que par une augmentation de
niveau. Nous pouvons alors conclure, de la même manière que pour l'évolution de la réponse
vibratoire, à la non-existence de phénomènes de coïncidence. Par ailleurs, nous pouvons remar-
quer que les fonds de spectre à 120 rn/s sont moins perturbés qu'à 60 m/s ce qui s'explique car
le traitement par COP est amélioré grâce à un meilleur rapport signal à bruit.

La figure 4.20 présente l'évolution de la valeur rms de la pression acoustique en fonction de
la vitesse d'écoulement. La valeur rrns est obtenue par intégration des densités spectrales de la
figure 4.19 sur la plage [500, 1600 Hz] de manière à ne rendre compte que de l'évolution du
rayonnement de la coque. Cette évolution est moins linéaire que celle observée pour la réponse
vibratoire (figure 4.10) mais cela peut s'expliquer par les difficultés de mesure acoustique. En
particulier, la valeur obtenue pour 60 m/s, ou le rapport signal à bruit est minimum, s'écarte
de l'évolution linéaire des trois autres points. Nous avons également tracé sur cette figure la
loi en U,'2 constatée pour la réponse vibratoire qui se compare favorablement à l'évolution de
(' 1/2Pai

4 Intégration densité spectrale brute
Intégration COP

\ 4

Ud/H
LI
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Figure 4.20: Valeur rms de la pression acoustique à .50 mm au droit du point 3-4 pour
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Figure 4.19: Densité spectrale de pression acoustique (après COP) à .50 mm au droit du point
3-4 pour U0 =60, 80,100 et 120 rn/s.
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Figure 4.21: Schéma de la mesure intensimétrique.

4.4 Puissance acoustique et facteur de rayonnement

La puissance acoustique de la coque a été calculée grâce aux mesures d'intensité acoustique (cf.
§ 1.3.4). Nous ne nous attarderons pas ici sur les détails de l'intensimétrie et nous préférons ren-
voyer le lecteur au chapitre très complet qui lui est consacré par LESUET.JR (1988). La puissance

acoustique 11ac est obtenue en intégrant la composante normale de l'intensité active I, sur une
surface de contrôle E enveloppant la coque. En pratique, la nécessité de remplacer l'intégrale
par sa forme discrète donne:

EN
ll(E,N) = >(I (4.22)

i=i
où N est le nombre de points de mesure sur la surface E. Cette expression n'est valable que
dans le cas d'une répartition régulière des points sur la surface (surfaces élémentaires égales).
Nous avons choisi comme surface de contrôle le cylindre coaxial à la coque et de rayon 13 cm
(figure 4.21). La sonde intensimétrique utilise une disposition des microphones en vis à vis dont
l'écartement est assuré par une pige de 5 cm. L'approximation par différence finie du gradient
de pression entre les deux microphones est limitée en fréquence, cette limite est donnée par
1, 9c0/(2irir) (LESUEUR 1988). Elle ne dépend que de l'écartement Lr et se situe dans notre
cas aux environs de 2 kHz. La sonde est déplacée en 80 points de la surface de contrôle qui
correspondent aux intersections des 20 génératrices et des circonférences 2, 4, 6 et 8 du maillage
défini en annexe D.1.

La figure 4.22 présente la densité spectrale de puissance acoustique obtenue pour (J0-100 In/s.
Son comportement est comparable à celui de la densité spectrale de pression acoustique avec no-
tamment l'émergence des pics associés aux fréquences de résonance de la coque dans la gamme
[500, 1600 Hz]. Il faut aussi noter les pics à 2,1 kHz et 2,3 kHz qui confirment l'efficacité
acoustique des modes (1,1) et (2,2).

A partir de la puissance acoustique, il est intéressant de calculer le facteur de rayonnement:

o(f) (4.23)
f? co S [?ì'2(f)]av

Le problème réside ici dans l'estimation de la valeur quadratique de la réponse en vitesse
moyennée sur la surface de la coque [th2(f)]av. D'un point de vue purement expérimental,

4.4. Puissance acoustique et facteur de rayonnement 123



124 cIíp. i. ANALYSE DE LA RP0NSE VIBROACOTJSTIQUE

50

Fréquence (Hz)

Figure 4.22: Densité spectrale de puissance acoustique pour (J0-100 rn/s.

Tableau 4.1: Facteur de rayonnernent par bande de fréquence autour des fréquences de résonance.

Modes

(m,n)

Bande de

fréquence

ll
(Watts)

fri 2]
av

(rn/s)2

(1,3) 562-568 4,5 x 10° 6,3 x 10-lo 9 x i0
(1,4) 567-573 2,07 x 10-lo 5, 3 x lO 5 x 10-2
(1,5) 790-800 1,06 x 10-lo 1,1 x 10-lo 1x102
(1,2) 913-923 1, 13 x i0 6,4 x 10-lo 2 x 10-2
(2,4) 941-951 5,3 x 10-lo 7,8 x 10'° 8 x iO3
(2,5) 955-965 1, 56 x 10-lo 1, 9 x 10-lo 1 x 10-2
(1,6) 1125-1135 3,06 x 10_il 2,8 x i0 1 x 10
(2,6) 1200-1210 3,8 x 10-li 6,4 x 10 7 x 10
(3,6) 1381-1391 5,8 x 10-ii 7 x 10 2 x 10
(1,7) 1540-1550 1,01 x 101 2, 1 x 10_11 6 x 10
(3,4) 1557-1567 9,07 x 10_11 3, 2 x 10_11 3 x 10_2
(2,7) 1583-1593 2,8 x 10 4,4 x 10_11 8 x i0



nous ne possédons pas cette quantité. Il aurait en effet fallu établir les cartographies de réponse
en vitesse sur toute la surface de la coque ce qui aurait nécessité le déplacement du vibromètre
laser selon une circonférence. Néanmoins, nous avons estimé cette valeur à partir de la densité
spectrale de réponse en vitesse mesurée en un point et de l'expression théorique des déformées
modales. Pour simplifier les calculs, nous avons considéré les déformées modales pour une coque
avec des conditions limites d'appui simple W(mn)(q(Z, ço)) = sin(mirz/L) cos(nço). Pour les
fréquences propres, nous disposons ainsi du niveau de réponse en un point et de la répartition
spatiale de cette réponse. Un calcul d'intégrale, dont nous n'exposons pas ici les détails, nous
permet alors de calculer [(fi /f)]av où ¿f est la bande d'intégration autour de la fréquence
de résonance fi. Par ailleurs, en calculant flac(fi, f) nous obtenons ainsi a(fi, Lf). Le
tableau 4.1 présente les résultats. Comme nous pouvions l'attendre, le facteur de rayonnement
est faible et prend des valeurs de l'ordre de 10_2 à i0. Ces valeurs de a correspondent à
celles prédites par le modèle de SZECHENYI (1971) (expression 4.19) et sont également compa-
rables à celles obtenues expérimentalement par MANNING & MAIDANIK (1964) ou RENNISON
(1976). Elles sont représentatives du faible rayonnement acoustique de la coque pour la gamme
de fréquence étudiée caractérisée par: f « fa et f « f.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la réponse vibroacoustique de la coque sollicitée
par l'écoulement.

Dans un premier temps, nous avons décrit la structure modale de la coque à travers le
diagramme (kmn, fmri). Nous avons alors observé l'influence de la courbure de la coque qui se
traduit par l'existence de plusieurs courbes de dispersion associées à chaque ordre longitudinal
in, comportement qui diffère nettement de celui des plaques. Dans ce même diagramme, nous
avons également fait apparaître les fréquences caractéristiques fa, f et fh qui régissent les zones
de fortes réponses de la coque. Pour la coque considérée et la gamme de fréquence étudiée, il
est alors possible de prévoir un rayonnement acoustique faible.

Dans un deuxième temps, nous avons présenté les résultats expérimentaux concernant la
réponse vibratoire. Cette réponse se caractérise par un comportement modal avec la présence
de pics bien séparés correspondant aux fréquences de résonance. Les cartographies de réponse
réalisées avec le vibromètre laser nous ont permis d'identifier les modes sous écoulement et en
particulier d'observer le calage circonférentiel des déformées modales sur le cordon de soudure.
L'évolution de la réponse avec la vitesse d'écoulement se traduit par un glissement des fréquences
de résonance (effet thermique + effet de membrane) et par une loi ()1/2

Dans un troisième temps, l'étude de la réponse acoustique a mis en évidence les faibles
niveaux de pression acoustique rayonnée. Les mesures sont ainsi contaminées par différentes
sources parasites. Néanmoins, la réponse acoustique traitée par une technique de COP rend
compte du comportement modal de la réponse dans la gamme [500, 1600 Hz]. Les mesures de
directivité ont fait apparaître un phénomène de dédoublement entre les modes symétrique et
anti-symétrique. L'évolution de la pression acoustique avec la distance radiale montre la limite
entre les champs proche et lointain. L'augmentation de la réponse acoustique avec la vitesse
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d'écoulement se fait selon une loi du type ()h/2 U2.
Finalement, le calcul de la puissance acoustique à partir des mesures intensimétriques permet

d'estimer le coefficient de rayonnement de la coque aux voisinages des fréquences de résonance:
10-2 à iO3.

La dernière conclusion de cette section est que nous disposons maintenant d'une base de
données de référence qui regroupe la réponse vibroacoustique de la coque mesurée en différents
points et pour quatre vitesses d'écoulement: 60, 80, 100 et 120 rn/s. Ces réponses sont par-
ticulièrement exploitables dans la gamme [500, 1600 Hz] où elles présentent un comportement
modal propre. Elles sont directement utilisables pour caler des codes de prédiction numérique.
L'ensemble des acquisitions disponibles est synthétisé dans l'annexe D.



Conclusion

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à la réponse vibroacoustique d'une coque cylin-
drique sollicitée par un écoulement interne turbulent pleinement développé.

Cette étude a nécessité la conception d'un moyen d'essai capable de reproduire expérimentale-
ment cette configuration. Du coté excitation, le caractère pleinement développé de l'écoulement
assure les conditions d'homogénéité et de stationarité pour le champ de pression pariétale et
s'obtient en plaçant la zone de mesure environ 40 diamètres en aval du convergent. Du coté
réponse, le soucis principal est de découpler la réponse de la coque de celle de l'ensemble de
la conduite. Le dispositif d'isolation que nous avons mis en place a ainsi permis d'obtenir une
réponse vibroacoustique propre de la coque jusqu'à 1600 Hz.

La caractérisation du champ de pression pariétale agissant sur la coque est passée par la
mise au point de techniques de décontamination. L'exploitation des résultats décontaminés
nous a permis de proposer un modèle pour la densité interspectrale du champ excitateur. En
collaboration avec le LMA, ce modèle a été implanté dans un code de calcul qui fournit de
bonnes prédictions de la réponse de la coque notamment sur le plan vibratoire.

L'étude du comportement fréquentiel et spatial de la réponse vibroacoustique vient compléter
notre travail en précisant les divers mécanismes mis en jeu dans la réponse de la coque. Finale-
ment, l'ensemble des mesures constitue une base de données expérimentales aussi complète que
possible puisqu'elle regroupe l'excitation, la réponse vibratoire et le rayonnement acoustique.

Quelques points nous paraissent susceptibles de recevoir un approfondissement.
Au niveau de l'excitation, il serait intéressant d'exploiter les différentes mesures de pression

pariétale pour les représenter dans l'espace des nombres d'onde (, f). Cela pourrait ainsi
permettre de développer d'autres modèles d'excitation (CHASE, FFOWCS WILLIAMS) et de les
intégrer dans d'autres codes de prédiction. En effet, bien que le modèle, développé ici dans
l'espace physique, couplé avec le code de calcul du LMA fournisse une très bonne estimation de
la réponse de la coque, la question du choix du meilleur modèle pour décrire l'excitation pariétale
reste toujours d'actualité (GRAHAM 1997). Par ailleurs, du point de vue de la modélisation de
l'excitation, nous avons noté la nette influence de la vitesse de convection sur la réponse vibratoire
de la coque. Nous avons également noté que cette vitesse dépendait largement de la séparation
longitudinale mais qu'à ce jour aucun modèle ne prenait en compte cette dépendance. Ce
point mériterait donc une attention plus poussée.

Par ailleurs, une originalité de notre travail réside dans la mise au point des techniques de
décontamination notamment pour ce qui est de la densité interspectrale. En effet, la littérature
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n'en fait aucune mention et il est ainsi difficile d'apprécier la validité de nos résultats même si
ceux-ci paraissent raisonnables. Une étude sur la gestion des erreurs commises lors de la manip-
ulation des signaux temporels (soustraction,...) pourrait néanmoins avantageusement compléter
notre étude.

Enfin, maintenant que les études du cas de la plaque et de la coque ont livré leurs principaux
enseignements, le passage à des configurations plus appliquées pourrait être envisagé: vitesse
d'écoulement supersonique pour les applications aéronautiques, réponse à l'intérieur d'un habita-
cle soumis à un écoulement externe.



Annexe A

La mesure de pression pariétale

Nous consacrons ici une place importante à la mesure de pression pariétale qui est souvent sujet
à polémique. Cette mesure est primordiale dans les phénomènes d'interaction fluide-structure
car elle caractérise la source d'excitation. Cette annexe dresse ainsi un bilan assez détaillé de ce
qui a été fait sur le sujet depuis les années 60.

Plusieurs techniques de mesure de pression pariétale existent et ont fait l'objet de nombreux
articles par le passé. Elles diff'erent principalement par la technologie du capteur (capacitif ou
piézo-éléctrique) et par son montage (affleurant ou sous "pinhole ", dont nous conserverons la
dénomination anglaise). Dans une première partie, nous nous attacherons à faire ressortir les
caractéristiques de chacune des techniques et nous justifierons l'emploi d'un microphone capacitif
monté affleurant. Nous étudierons ensuite le phénomène de l'intégration spatiale du champ de
pression pariétale sur la surface sensible du microphone. Enfin, nous nous intéresserons aux
problèmes inhérents au montage affleurant tel que le désaffleurement et l'effet de sillage.

A.1 Choix du montage

Le choix de la technique de mesure des caractéristiques du champ de pression pariétale est dicté
par quatre critères principaux: la technologie du capteur, le montage, la taille et le prix.

Les capteurs se classent principalement en deux catégories: capacitif ou piézo-électrique.
Dans le cas des capteurs capacitifs, la conversion de la pression en signal électrique est obtenue
en exploitant la variation de capacité d'un condensateur plan dont l'une des armatures est
un fin diaphragme circulaire tendu qui constitue la surface sensible du capteur se déformant au
contact du fluide en écoulement et dont l'autre armature est fixe. A titre indicatif, l'épaisseur du
diaphragme d'un microphone B&K 1/4" est de 5 m. Dans le cas des capteurs piézo-électriques,
la conversion de la pression en signal électrique se fait en exploitant la propriété principale des
matériaux piézo-électriques qui est de développer des charges électriques sur ses faces opposées
sous l'action des contraintes mécaniques exercées par le fluide sur une des faces. L'avantage de
ces capteurs est que la pastille piézo-électrique en contact avec le fluide peut être de dimension
relativement réduite (0,75 mm de diamètre dans l'étude de BULL & LANGEHEINEKEN (1981))
et permet ainsi de diminuer le phénomène d'intégration spatiale (cf. § A.2). D'un autre coté,
diminuer la taille de la face sensible revient à diminuer la sensibilité du capteur et cela peut être
néfaste pour la mesure du champ de pression pariétale en conduite car l'intensité de ce champ
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est relativement faible. Les capteurs capacitifs, quant à eux, sont de dimensions fixes (1" , 1/2",
1/4" et 1/8" pour les microphones B&K) mais présentent de grandes sensibilités. Hormis ces

caractéristiques intrinsèques, les deux types de capteur sont équivalents en ce qui concerne la
mesure de pression pariétale comme l'a montré l'étude très détaillée de BULL & LANGEHEINEKEN

(1981). Le Laboratoire de Mécanique des Fluides et d'Acoustique de Lyon disposant d'un nombre

appréciable de microphones capacitifs B&K, nous avons opté pour l'utilisation de ce type de
capteur.

En ce qui concerne le montage, deux solutions s'offrent à nous. En premier, le montage
affleurant consiste à utiliser le microphone sans sa grille de protection de telle manière que son
diaphragme soit dans la continuité de la surface sur laquelle nous désirons mesurer le champ
de pression pariétale. En second, le montage sous pinhole place le microphone, toujours utilisé
sans sa grille, dans une cavité reliée au champ de pression pariétale par un orifice de faible
diamètre. L'avantage du montage affleurant est que le diaphragme est en contact direct avec
le champ de pression à mesurer. Les seules erreurs éventuelles introduites par ce montage
sont donc dues au phénomène d'intégration spatiale et au mauvais alignement possible entre
le diaphragme et la surface. De son coté, le montage sous pinhole permet grâce à l'orifice de
faible diamètre d'augmenter le pouvoir de résolution spatiale du capteur en hautes fréquences
mais, consécutivement, cet orifice crée une discontinuité de la surface susceptible de perturber les

mesures. Ce point a notamment été soulevé dans l'article de BULL & THOMAS (1976) dans lequel

ont été comparées les densités spectrales d'un champ de pression pariétale mesurées par divers
montage: (i) un microphone monté sous pinhole, (ii) un capteur piézo-électrique monté sous pin-
hole, (iii) un capteur piézo-électrique monté directement sous pinhole sans cavité, (iv) un capteur

piézo-électrique monté directement sous pinhole sans cavité avec de la graisse pour assurer la
continuité de la surface et enfin (y) un capteur piézo-électrique monté affleurant. Cette étude
montre que les valeurs de ,(f) mesurées dans les configurations sans discontinuité de surface,
(iv) et (y), sont identiques. De même, les valeurs de ,(f) mesurées avec le montage sous pinhole,
(i), (ii) et (iii), sont totalement comparables entre elles mais présentent un niveau nettement plus
élevé que dans les configurations sans discontinuité de surface. Cette augmentation de niveau
est surtout sensible dans la gamme wv/u > 0, 1 et peut atteindre un facteur quatre. Comme
les données se regroupent de manière satisfaisante avec les variables internes de l'écoulement
(u,-, u, ru), BULL & THOMAS (1976) en ont conclu que l'orifice générait des perturbations très
localisées introduisant des erreurs dans la mesure de (f) pour wu/u > 0, 1. Cependant,
cette conclusion a été mise en doute par FARABEE & CASARELLA (1991) qui s'interrogent sur

l'influence de l'introduction de la graisse pour obtenir une continuité de surface, bien que celle-ci
soit prise en compte lors de l'étalonnage. Ils font de plus remarquer que le niveau des densités
spectrales mesurées par les montages sous pinhole dans l'étude de BULL & THOMAS (1976) se
compare favorablement à celui obtenu par SCHEWE (1983) en utilisant un capteur de très faible
diamètre (d = 1 mm). FARABEE & CASARELLA (1991) mettent alors en évidence la difficulté
à comparer les résultats obtenus avec différents capteurs et différents montages. Ainsi, pour
comparer deux résultats obtenus avec deux valeurs identiques du paramètre d+ du,./u mais
pour des capteurs de diamètres différents, il faut nécessairement jouer sur le Reynolds R. ce qui
modifie les caractéristiques générales du champ de pression pariétale. Il devient alors délicat
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d'interpréter les différences observées daiis les résultats. Comme le souligne le récent article
de BULL (1996) qui dresse le bilan de quarante années de recherche sur le champ de pression
pariétale induit par une couche limite turbulente, la question concernant l'influence de l'orifice
dans le montage sous pinhole reste ouverte. Par ailleurs, il faut noter les difficultés d'étalonnage
du montage sous pinhole ainsi que la limitation fréquentielle introduite par l'ensemble orifice-
cavité qui se comporte comme un résonateur d'Helmoltz. Dans nos travaux et pour plus de
sécurité, nous avons donc adopté la solution du montage affleurant.

D'un point de vue purement scientifique, le choix de la taille du capteur est un compromis
entre la sensibilité et le pouvoir de résolution spatiale en hautes fréquences, la diminution de
la face sensible pour limiter le phénomène d'intégration spatiale entraînant inévitablement une
baisse de la sensibilité. SCHEWE (1983) a défini par d+ 20 le critère qui permet à un capteur de
rendre compte de l'essentiel des caractéristiques d'un champ de pression pariétale se développant
sous une couche limite turbulente. Etant donné la gamme de vitesse d'écoulement considérée
dans notre étude, ce critère conduit à des capteurs de diamètres physiquement irréalisables (i.e.
d=0,1 mm à 60 m/s). De toute façon, notre choix s'étant porté sur les microphones capacitifs
B&K, la taille est à choisir parmi celles commercialisées (1", 1/2", 1/4" et 1/8" ). Le critère de
résolution spatiale nous ferait plutôt opter pour le B&K 1/8" mais il faut également prendre
en compte l'aspect budgétaire car, évidemment, quand la taille diminue le prix augmente... Il
faut ainsi compter aux alentours de 8000F pour une capsule de microphone B&K 1/8" et 5000F'
pour une capsule de microphone B&K 1/4". Etant donné qu'une dizaine de microphones est
nécessaire pour décrire correctement la structure spatiale du champ de pression pariétale et que
le laboratoire dispose d'une quinzaine de B&K 1/4", notre choix s'est porté sur de type de
capteur.

En conclusion, l'utilisation de microphones B&K 1/4" montés affleurant nous est apparue
comme étant le meilleur compromis scientifique et économique pour mesurer les caractéristiques
du champ de pression pariétale se développant sur la paroi interne de la conduite, il s'en suit
que les effets de résolution spatiale sont non négligeables en hautes fréquences.

A.2 Intégration spatiale

Dans le montage affleurant, le signal fourni par le microphone résulte d'une moyenne des fluc-
tuations de pression qui s'exercent sur la face sensible (figure A.1). Cette face sensible, aussi
petite soit-elle, ne permet pas de faire des mesures parfaitement ponctuelles et la contribution
de certaines composantes du champ de pression est donc filtrée. Ainsi, les composantes dont la
dimension est inférieure au diamètre de la face sensible risquent d'être éliminées de la réponse
du microphone. En particulier, cela se traduit sur la densité spectrale mesurée, (f), par une
atténuation exagérée du niveau en hautes fréquences (petites structures) par rapport à la densité
spectrale vraie, (f). L'objet de ce paragraphe est de présenter la théorie initiée par CoRcos
(1963) pour corriger (f) ainsi que les limitations et les extensions parues dans la littérature
par la suite. Il faut noter ici que cette correction n'est pas primordiale dans l'optique d'une
étude de type aérovibroacoustique puisque cette étude sera limitée à la plage basses fréquences
([0, 3000 HzJ) où se situent les modes prépondérant de la coque. Néanmoins, elle nous est



Uf4 1f fi
.

p

Figure A.1: Phénomène d'intégration spatiale.

apparue nécessaire dans le cadre de la constitution rigoureuse d'une base de données suscep-
tible d'être utilisée pour d'autres structures et pour d'autres travaux (comparaison avec des
simulations numériques de densité spectrale de champ de pression, par exemple).

A.2.1 Théorie de CoRcos

La pression mesurée pm(Xo, t) par un microphone placé en x, et soumis à un champ de pression
p(, t) s'exprime par:

pm(Xo, t) =J j f p(, 9)K(0, t, , O) dA(x) dO (A.1)

où K(x0, t, , 9) est la fonction qui décrit la sensibilité du microphone. En toute rigueur, K
dépend des variables d'espace si la sensibilité n'est pas uniforme sur toute la face sensible et du
temps si la réponse n'est pas instantanée. Elle représente à l'instant t la contribution au signal
de sortie d'une unité de pression appliquée en à l'instant 0. Sous les conditions d'homogénéité
et de stationnarité, nous avons:

K(4, t, , O) = K( - x, O - t) (A.2)

Si nous faisons de plus l'hypothèse d'une réponse temporelle instantanée, ce qui est relativement
réaliste pour des capteurs de petite taille, il reste:

K(x0, t, , 9) = K( - ) (A.3)

Cette hypothèse est confortée par les travaux de STRAWDERMAN (1969) qui a montré que si les
sensibilités spatiale et temporelle sont indépendantes, i. e. K( - x,, 0t) = X(x - 0)T(9 - t),
alors la fonction T(0 t) n'intervient pas dans le calcul du facteur de correction entre les densités
spectrales mesurée et vraie, m(f)/c1,,(f). Nous obtenons alors:

00

pm(o, t) f p(, t)K( - o) dA(i) (A.4)
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La fonction de corrélation spatio-temporelle du champ de pression pariétale se calcule alors par:

Rm(?T) = (Prn(o,t)pm(o+7t+T)) (A.5)

où () dénote une moyenne d'ensemble. Si nous effectuons le changement de variable ' = - x,
dans l'équation A.4, nous avons:

00

pm(o, t) = f p(' + Xo, t)K(x') dA(x') (A.6)

00

En reportant A.6 dans A.5, il vient:

Rm( T) = (f p(' + o, t)K(') dA(')f p(" + o + t + T)K(") dA(»)) (A.7)

Par permutation de l'intégration et de la moyenne d'ensemble, nous obtenons:

Rm(T)
= f f(' K(") dA(') dA(") (A.8)

00-00 R(x»x'+iT)

La densité spectrale mesurée du champ de pression pariétale s'obtient par transformée de Fourier
de Rm(O,T):

00

4'(f)
= f Rm(O,T)e_i2fr d'i-

-00

77[7
R(" - ,T)e2T dT]K(1) K(") dA(') dA(") (A.9)

Nous posons: q= " - '. Soit:

0000

= f f f)K(') K(' + .) dA(') dA(q) (A.1O)
00-00

Avec le formalisme de CoRcos (1963), nons obtenons:

00

= f p(; f)e(-) dA(q) (A.11)
00

avec:

e() =fK(a5') K(x' +q) dA(x') (A.12)

ê(q) est la fonction de transfert du capteur. Cette fonction a été calculée par CoRcos pour
des capteurs rectangulaire et circulaire sous l'hypothèse d'une répartition spatiale uniforme de
la sensibilité. Dans l'équation A.11, il reste encore une inconnue de taille qui est la densité
interspectrale vraie du champ de pression pariétale, ,(q, f). Nous nous retrouvons donc, selon
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Figure A.2: Correction de CoRcos pour un capteur circulaire.

les termes de WHITE (1967), devant une "very unpleasant situation" puisqu'en effet pour ex-
primer la densité spectrale mesurée nous avons besoin de la densité interspectrale vraie... Cette
donnée est inaccessible numériquement aussi bien qu'analytiquement et donc la seule façon de
l'approcher est la mesure. Nous en revenons donc au point de départ puisque les mesures qui
permettent de déterminer f) ne peuvent être corrigées en fonction de la résolution spatiale
du microphone.

Néanmoins, CORCOS s'appuie sur les résultats expérimentaux de WILrJMARTH & WOOLDRIDGE
(1962) pour proposer une expression analytique de (q, f):

= cI(f)A /n\ _2LBIle Vc
UC)

47L(f) 00

- f ()A (f B e Vc dA(q')
CI 1\Uc)00

avec t= (,77) (A.13)

En intégrant l'expression A.13 dans l'équation A.11, nous obtenons le rapport entre la densité
spectrale mesurée et la densité spectrale vraie:

(A.14)

Cette intégrale a été calculée par CoRcos à partir des valeurs mesurées par WILLMARTH &
WOOLDRIDGE (1962) des fonctions de corrélation longitudinale, A(w/U0), et transversale,
B(w/U0) et d'une estimation du rapport U/U0, ceci à la fois pour un capteur à face carrée et
circulaire. L'article de CoReos (1963) qui fait référence en matière de résolution spatiale des
capteurs fournit alors l'évolution du facteur correctif (f)/,(f) en fonction de la variable
sans dimension fr/LT0 dans le cas d'une face circulaire (fig. A.2), r étant le rayon de la face sen-
sible, ou fl/Ut dans le cas d'une face carrée, i étant le coté de la face sensible. Cette évolution
présente une décroissance régulière jusqu'à fr/U0 0,6 puis un peu plus perturbée au delà.
Nous reviendrons sur ce point au paragraphe A.2.3.

Cependant, l'application de cette correction est un peu ambiguë dans notre cas pour deux
raisons principales. En premier, elle a été établie à partir de valeurs mesurées sur plaque plane
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Figure A.3: Densités spectrales du champ de pression pariétale initiale, corrigée avec r=2, i mm
et corrigée avec r = req =1,3 mm (microphone B&K 1/4", U0=100 m/s).

pour les fonctions A et B. A priori, ces fonctions sont différentes pour un écoulement en conduite
circulaire et la correction ne se trouve donc pas être adaptée à notre configuration. Néanmoins,
nous ferons l'hypothèse que, sur la face sensible du microphone, la structure spatiale du champ
de pression pariétale définie par les fonctions A et B ne diffèrent pas considérablement avec
la configuration. Sinon cela impliquerait que, pour chaque configuration différente, il faudrait
mesurer A et B puis recalculer l'intégrale A. 14 pour obtenir le facteur correctif adapté. En
second, pour corriger cI(f) à chaque fréquence nous devons calculer f r/U et donc connaître
l'évolution de la vitesse de convection U qui dépend elle-même de la fréquence. Là encore, il
faudrait déduire la vitesse de convection d'après des mesures (non corrigées) dans la configuration
étudiée pour déterminer précisément la correction à appliquer. La littérature montre cependant
que la vitesse de convection peut s'exprimer simplement et indépendamment de la fréquence
par U = kU0 où k = 0,7 est une valeur moyenne couramment admise. Cette simplification
est d'autant plus acceptable qu'elle est bien vérifiée en hautes fréquences, c'est à dire justement
dans la gamme où la correction en fonction de la résolution spatiale est significative.

Une dernière information nécessaire concerne la taille de la face sensible du capteur. Pour les
microphones Brüel & Kjr, cette information n'apparaît pas clairement sur la documentation
constructeur. Nous avons ainsi estimé le diamètre de la face sensible à d=4,2 mm pour un
microphone 1/4", ce qui rejoint la valeur adoptée par GElB (1969) et SCHEWE (1983).

A.2.2 Application de la théorie de CoRcos

Avec les choix qui viennent d'être exposés, nous avons appliqué la correction de CoRcos à la
densité spectrale du champ de pression pariétale mesurée par un microphone B&K 1/4" pour
une vitesse d'écoulement de 100 rn/s. Le résultat est présenté sur la figure A.3. La correction se
traduit par une remontée significative du niveau pour les fréquences supérieures à 1 kHz. Elle
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0,298 [i +4,06J0 (2,96

.)}K(0) (A.15)

où J0 est la fonction de Bessel d'ordre 0. Deux options s'offrent alors à nous: soit le calcul de
avec cette expression qui nécessite également de recaiculer l'intégrale A.14, soit se ramener

à l'hypothèse de sensibilité uniforme en définissant un rayon équivalent req. En effet, nous
pouvons considérer que le microphone réel (sensibilité non uniforme) de rayon r est équivalent
à un microphone de sensibilité constante mais de rayon req <r (fig. A.4). Ce rayon équivalent
est alors donné par:

00
Ce calcul mené pour un microphone B&K 1/4" fournit un rayon équivalent de 1,31 mm. A
titre indicatif, GILCHRIST & STRAWDERMAN (1965) ont effectué un calcul similaire pour des hy-

2r r
K(r'/r)

1rrq
= If K(0)

r dr dû (A.16)
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L
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Figure A.4: Evolution radiale de la sensibilité d'un microphone B&K 1/4" selon le modèle de
BLAKE & CHASE.

représente la contribution des petites structures de l'écoulement associées aux hautes fréquences
que la face sensible du microphone ne peut pas voir à cause de son manque de résolution spatiale.

Il convient cependant de revenir sur les hypothèses utilisée dans la théorie CoReos.
La première hypothèse forte est de considérer une répartition spatiale uniforme de la sensi-

bilité pour calculer la fonction de transfert () définie par l'équation A.12. Cette hypothèse
est difficilement vérifiée dans le cas des microphones à condensateur, de type B&K ou autre.
En effet, la membrane en contact avec le fluide qui constitue une des faces du condensateur est
encastrée sur son périmètre. Il en résulte que cette membrane est moins sensible vers les régions
proches de l'encastrement. Certains dispositifs (MANORA 1993; GILCHRIST & STRAWDERMAN

1965) permettent d'explorer cette répartition spatiale en excitant ponctuellement la membrane.
Une bonne symétrie de révolution ainsi qu'une nette perte de sensibilité en s'éloignant du centre
de la membrane sont généralement constatées. En se basant sur les mesures de BRUEL & RAS-
MUSSEN (1959), BLAKE & CHASE (1971) ont proposé une expression analytique de la répartition
de sensibilité le long d'un rayon:



/A() =exp(_aeU)

/ wIiiI\B () = exp

En adoptant cette modélisation, la caractérisation d'un champ de pression pariétale se dévelop-
pant sur une plaque plane ou sur la paroi interne d'une conduite se traduit par des variations de
la taille de la tache de corrélation qui peuvent être reproduites ici en jouant sur les coefficients

et a,7. En faisant varier ces coefficients (0,05 < a < 0,2 et 0,4 < a, < 0,7), WHITE a
ainsi pu calculer le facteur correctif (f)/(f) correspondant à divers configurations. Nous
avons alors constaté que la variation des coefficients a et a se traduisait par une variation
dans la correction de la densité spectrale inférieure à i dB pour la gamme de fréquences et de
vitesses considérée ici. Ceci légitime donc l'utilisation de la théorie de CoRcos sans modification
particulière due à la configuration.

La troisième et dernière hypothèse adoptée pour appliquer la correction de CoRcos est la
modélisation de la vitesse de convectionpar U = kU, où k = 0,7. D'autres modèles plus élaborés
(CHEN & WAMBSGANSS 1970) existent et rendent compte en particulier d'une dépendance
fréquentielle de U. En première approximation, le modèle simplifié est toutefois acceptable,
notamment en hautes fréquences, et la seule incertitude concerne la valeur de la constante k.
La littérature fait état d'une certaine dispersion qui se limite cependant à 0,6 < k < 0,8. Nous
avons ainsi constaté que la densité spectrale corrigée en adoptant k = 0,8 présentait un niveau
légèrement inférieur ( 0,5 dB à 10 kHz pour U0=100 m/s) à celle corrigée avec k = 0,7 et que
celle corrigée avec k 0,6 présentait un niveau légèrement supérieur (< 1 dB à 10 kHz pour
U0= 100 m/s). Nous conserverons donc par la suite la valeur Ic = 0,7 qui fournit un compromis
satisfaisant.
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drophones à partir de l'évolution spatiale de la sensibilité mesurée. Pour le premier hydrophone
de rayon 3,5 mm, ils ont déterminé un rayon équivalent de 2,26 mm et pour le deuxième de
rayon 1,3 mm un rayon équivalent de 0,86 mm. De manière général, nous voyons donc que le
rayon équivalent est approximativement donné par req 0,62 r.

La densité spectrale du champ de pression pariétale corrigée par la théorie de CoRcos mais
en utilisant cette fois-ci le rayon équivalent calculé précédemment est alors présentée sur la
figure A.3. La correction est moins forte qu'avec r=2,1 mm. La densité spectrale corrigée avec
r rend néanmoins compte de la contribution des petites structures puisque son niveau en hautes
fréquences est supérieure à celui de la densité spectrale initiale. Par la suite, nous adopterons
r Teq.

La deuxième hypothèse que nous avons dû faire pour appliquer la correction de CoRcos est
que, bien qu'elle était établie à partir de mesures sur plaque plane (WILLMARTH & WOOLDRIDGE

1962), nous pouvions l'étendre à la correction de mesures réalisées en conduite. Cette hypothèse
est légitime si nous nous référons aux travaux de WHITE (1967) qui a calculé l'intégrale A.14 à
partir d'une modélisation des fonctions A et B par des exponentielles décroissantes:
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A.2.3 Limitations de la théorie de CoRcos

La théorie de CoRcos a suscité par le passé de nombreux travaux qui ont apporté quelques
limitations à son application. Les premiers a limité la validité de la correction de CoRcos ont été
WILLMARTH & Roos (1965). Ils ont en effet montré que, pour les faibles séparations spatiales et

les hautes fréquences, la modélisation de la densité interspectrale du champ de pression pariétale

(équation A.13) avec les variables w/U et wr,/U n'est plus valide. Or, c'est justement dans
ce domaine que CoRcos utilise le modèle de i, f) puisque le calcul de l'intégrale A.14 se
fait sur la face sensible du capteur. WILLMARTH & Roos ont ainsi estimé que la correction

(f)/,(f) en fonction du seul paramètre fr/U n'était valable que pour w5*/Uo <Z 3 et
/5" > 0,7. De plus, WILLMARTH & Roos font référence à des travaux effectués par BULL

qui montrent qu'il existe également une limite basses fréquences pour l'utilisation des variables

we/(J et wui/U définie par wS*/Uo > 1. Cette limitation est cependant moins contraignante
puisqu'en basses fréquences la correction due au manque de résolution spatiale du capteur est
négligeable. Dans notre cas, ces limitations définissent une plage fréquentielle de validité à
lOOm/s: 2040 <f< 6110Hz.

Plus récemment, SCHEWE (1983) a mesuré le champ de pression pariétale induit par une
couche limite turbulente sur une plaque plane à l'aide de cinq capteurs de différents diamètres
(19 <d+ <333). Ii a appliqué la correction de CoRcos aux cinq densités spectrales mesurées
et a calculé la valeur rms, ()h/2, de la fluctuation de pression par intégration de ces densités
spectrales. Pour les quatre plus petits diamètres (19 < d < 168), ii a ainsi constaté que
le rapport () '/2/qe approchait bien la valeur fournie par extrapolation pour le capteur idéal
d+ O alors que ce rapport était nettement sous-estimé pour le capteur de plus grand diamètre.
SCHEWE a ainsi conclu que la correction de CoRcos se révélait trop faible pour les grandes
valeurs du paramètres fr/Us et a donc limité la plage de validité de la correction à fr/Ut 0,6.
Cette limite correspond en effet au palier constaté dans l'évolution de la correction (fig. A.2).
SCHEWE attribue cette limitation aux données expérimentales utilisées par CoRcos dans sa
théorie. Cette limitation fréquentielle n'est cependant pas très sévère puisque, dans notre cas,
elle se traduit par f < 32 kHz pour U0=100 m/s.

A.2.4 Autre Méthode

GILCHRIST & STRAWDERMAN (1965) et GElB (1969) ont proposé une méthode expérimentale
pour déterminer le facteur correctif (f)/(f) qui s'appuie sur la mesure de la densité spec-
trale de pression par deux capteurs de rayons différents, r1 et r2. Les densités spectrales mesurées
s'expriment par:

m1 = Ci (i) t,(f)
P u)

(fr2 = a1 (fr2)
(f)1\UcJ

où C1 est le facteur correctif. L'expression sous forme logarithmique du rapport entre les
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Figure A.5: Comparaison des corrections de CoRcos et de GILCHRIST & STRAWDERMAN.

équations A.19 et A.20 donne:

m2 (L!a)
101og Cf (Lu.) = 101og Cf 101og

P U

Uc '.U) +
cm1 (La)

P Uc

(A.21)

L'évolution du facteur C1 est alors obtenue à partir d'une utilisation itérative de l'équation
A.21. Le dernier terme de cette expression provient directement des mesures et il suffit de
fixer une valeur initiale pour Cf (fr/U). Cela est fait en considérant une correction négligeable
pour les faibles valeurs du paramètre fr/Us, GILCHRIST & STRAWDERMAN (1965) posent ainsi
Cf = 1 pour fr/Us = 0,001.

L'évolution de Cf calculée par GILCHRIST & STRAWDERMAN (1965) est comparable à celle
proposée par CoRcos (1963) (figure A.5). L'écart observé entre les deux courbes peut s'expliquer
par l'incertitude sur les rhesures de densité spectrale ainsi que sur les rayons des capteurs. GElB
(1969) a ainsi montré les dispersions qui pouvaient apparaître dans la détermination de C1
en fonction des couples de capteurs considérés et des vitesses d'écoulement. Néanmoins, la
conclusion de GILCHRIST & STRAWDERMAN (1965) est que cette méthode apporte une validation
expérimentale à la théorie de CoRcos.

A.2.5 Conclusion

Au regard des développements précédents, nous adopterons par la suite la théorie de CoRcos
(1963) pour corriger la densité spectrale de pression mesurée par les microphones Brüel & Kjr
1/4" en utilisant req=l,3l mm et U = 0, 7lJ. Les densités spectrales ainsi corrigées doivent
cependant être appréciées en fonction des différentes hypothèses détaillées précédemment. Nous
pouvons quand même accorder une certaine confiance aux résultats étant donné que nous
utilisons la correction de CoRcos (1963) dans la gamme f r/U <z 0,4 (valeur limite pour
lJ=60 rn/s et 1=12,8 kHz) qui est la zone d'application la moins critiquée par l'ensemble des
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U0

(a) (b)

Figure A.6: Discontinuité de su face dans le montage affleurant. Coupe longitudinale (a), coupe
transversale (b).

expérimentateurs. Dans cette gamme, la correction appliquée est au maximum de 10 dB et nous
indiquerons par la suite, pour chaque densité spectrale corrigée, la limite fréquentielle au delà de
laquelle une correction de plus de i dB (freq/Uc 0,05) a été apportée, convention identique à
celle de KEITH et al. (1992).

A.3 Affleurement et effet de sillage

Dans le montage affleurant, le diaphragme du microphone doit s'insérer de manière à assurer la
continuité avec la surface sur laquelle agit le champ de pression pariétale. Compte tenu de la
géométrie même des microphones B&K 1/4", cette condition n'est pas totalement respectée. La
figure A.6 présente une estimation des différentes dimensions du montage. Bien que difficilement
mesurable, l'influence du désaffleurement /h a été étudiée par BULL & LANGEHEINEKEN (1981)

en l'estimant par une méthode optique. Ils ont ainsi conclu qu'un désaffleurement de l'ordre de
±0, 1 mm a un effet négligeable sur les mesures de densités spectrales. De même, WILL-

MARTH & WOOLDRIDGE (1962) ont chiffré à moins d' 1 % l'influence d'un défaut d'alignement
de ±0,03 mm sur la valeur rms des fluctuations du champ de pression pariétale. Dans le cas
des mesures en conduite circulaire, la présence du diaphragme crée également une discontinuité
dans la direction transversale (fig. A.6 (b)) du fait de la courbure. BULL & LANGEHEINEKEN
(1981) ont contourné cette difficulté en lissant la discontinuité avec de la cire et sont également
parvenus à la conclusion d'un effet négligeable. De notre coté, des tests ont fait apparaître une
influence sensible du désaffleurement sur les mesures de densités spectrales essentiellement visible
dans la gamme de fréquence [30,1000 Hz]. La figure A.7 montre ainsi que les densités spectrales
mesurées par les microphones pour l'implantation circonférentielle (cf. 1.2.4) présentent, dans
cette gamme de fréquence, de légères différences qui sont imputables au problème d'affleurement
si nous considérons un champ de pression homogène.

Un autre problème rencontré dans les mesures de pression pariétale par une série de capteurs
alignés est l'influence des capteurs amont sur les mesures aval. En effet, les discontinuités dans
le montage affleurant d'un microphone décrites plus haut peuvent altérer les mesures éffectuées
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Figure A.7: Densités spectrales mesurées par les onze microphones en implantation cir-
conIrentiel1e à U0= 100 rn/s.
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par ce microphone mais également perturber l'écoulement en créant une sorte de sillage. Ce
phénomène est notable sur la figure A.8 où nous avons tracé les densités spectrales mesurées par
les onze microphones disposés en implantation longitudinale pour U0=100 rn/s. Le microphone
i correspond au microphone amont, i. e. le premier attaqué par l'écoulement. Nous constatons
alors que les microphones 2, 3 et 4, distants chacun de 8 mm et se trouvant donc dans le sillage
les uns des autres, fournissent une valeur pour (f) plus faible sur la plage [30,1000 Hz].
Au fur et à mesure que les séparations entre microphones augmentent, les densités spectrales
retrouvent une forme comparable à celle fournie par le microphone amont. L'effet de sillage se

caractérise donc par une légère atténuatiort du niveau de (f) sur la plage [30,1000 Hz]. A noter
que pour l'implantation longitudinale, les effets du désaffleurement et du sillage se con.juguent
et nous observons alors une plus grande dispersion entre les mesures que pour l'implantation
circonférentielle (figure A.7).

Ce phénomène reste cependant limité dans le cas du montage affleurant comparé à ce qu'il
peut se produire pour le montage sous pinhole. Nous citerons ici les travaux de DAVIS (1986)
sur la mesure des caractéristiques du champ de pression pariétale induit par un écoulement
hydrodynamique en conduite qui n'ont pu aboutir en raison des perturbations induites par les
orifices amonts sur les mesures en aval, cette expérience nous confortant une nouvelle fois dans
le choix du montage affleurant.



Annexe B

Etalonnage acoustique d'un réseau de capteurs de
pression pariétale

Cette annexe décrit la technique d'étalonnage acoustique mise en oeuvre pour calibrer le réseau
de capteurs de pression pariétale qui s'inspire de celle présentée par MANOHA (1993). Elle
présente l'avantage de fournir un étalonnage en amplitude et en phase sur une large gamme de
fréquence par rapport au calibreur acoustique qui n'autorise qu'un étalonnage en amplitude à
une fréquence donnée (1 kHz).

B.1 Principe

Le principe est d'utiliser la conduite comme un guide d'onde acoustique. En effet, la propagation

guidée permet d'obtenir facilement la propagation d' ondes planes à condition de travailler en
dessous de la fréquence de coupure (fa, 1600 Hz). En plaçant une source acoustique à
l'extrémité aval de la conduite, les capteurs sont soumis à des ondes acoustiques planes en
incidence rasante. Les réponses des différents capteurs peuvent alors être analysées en fonction
des caractéristiques de propagation de ces ondes planes (atténuation, déphasage). Nous pouvons
ainsi en déduire la sensibilité relative et les éventuels déphasages apparaissant entre les chaînes
de mesure.

Cette technique s'appuie sur l'hypothèse que les ondes acoustiques émises par la source
se propagent sur le réseau de capteurs dans une seule direction. En pratique ceci suppose
la suppression des ondes rétroprapagatives qui résultent de la réflexion des ondes incidentes
sur l'extrémité amont de la conduite (convergent). Cela est impossible physiquement mais
nous obtenons artificiellement le résultat en utilisant des émissions acoustiques de faible durée,
dénommée par la suite burst, et en prenant soin de synchroniser les acquisitions des signaux
fournis par les capteurs sur ces émissions.

B.2 Emission acoustique et acquisition

Nous décrivons ici le processus employé pour que les capteurs de la zone de mesures soient
effectivement soumis à la propagation unidirectionnelle d'une onde plane.

Un haut parleur d'un diamètre environ égal à celui de la conduite a été fixé à l'extrémité
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Figure B.1: Histoire de la propagation d'un burst.

avale. Il est alimenté par le module source de l'analyseur qui permet de générer des burst de type
bruit blanc et de durée variable. Le cheminement d'un burst est le suivant : (i) il est émis par le
HP à l'extrémité aval, (ii) il se propage dans la conduite dans le sens amont et attaque le réseau
de capteurs, (iii) il se réfléchit au niveau de l'élargissement avec le convergent et se propage dans
la direction aval et ainsi de suite jusqu'à atténuation totale du signal. La technique de mesure
consiste alors à caler l'acquisition des signaux délivrés par les capteurs lors du premier passage
du burst sur le réseau de capteurs.

La durée du burst est déterminée par le temps de propagation aller/retour entre la zone de
mesures et l'extrémité amont, soit 2 x (5,5 rn/c0) 32 ms. Si le burst est plus long que 32
ms, il y a interaction dans la zone de mesures entre le premier passage du burst et le retour
de l'écho. Nons n'obtenons alors plus une configuration de propagation unidirectionnelle et les
résultats sont impossibles à analyser. Nous avons donc utilisé des burst de 15 ms.

La figure B.1 représente ce qui se passe au niveau du haut parleur et de la zone de mesures
en fonction du temps. La taille de la fenêtre d'acquisition est choisie de manière à englober
tout le signal. Nous avons ainsi opté pour une fenêtre d'acquisition de 30 ms qui permet de
centrer le signal au milieu de la fenêtre de manière à ce qu'il ne soit pas perturbé par les
fenêtres de pondération (type Hanning) qui agissent près des bords. Pour centrer le signal dans
la fenêtre d'acquisition, il suffit de déclencher l'acquisition 7 ms après l'impulsion acoustique.
Cette opération a été aisément réalisée grâce à la fonction trigger de l'analyseur qui contrôle à

temps

temps
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Figure B.2: Module de la fonction de trAnsfert Hi,..

la fois l'émission et l'acquisition.

Nous enregistrons sur l'analyseur les fonctions de transfert entre les chaînes de mesure dans la
gamme [0, 6400 Hz]. Les résultats ont été moyennés sur cinquante d'acquisitions. Entre chaque
acquisition, nous avons pris soin de marquer une pause de quelques secondes de manière à laisser
au burst précédent le temps de s'éliminer totalement du champ acoustique de la conduite.

B.3 Etalonnage en implantation circonférentielle

Dans la zone de mesures, les capteurs peuvent être implantés de deux façons (cf. 1.2.4): soit
sur une même circonférence, soit sur une même génératrice. Nous analysons ici les résultats de
l'étalonnage acoustique lorsque le réseau de capteurs est implanté sur la circonférence, c'est à
dire parallèle au front d'onde. Dans ce cas, tous les microphones sont soumis à une excitation
identique à la fois en amplitude et en phase. En choisissant arbitrairement une chaîne de
référence, le module des fonctions de transfert donne:

IH(f)I (B.1)

où U(f) et U(f) sont respectivement les tensions recueillies en sortie de la chaîne n° i et de la
chaîne de référence. Par définition de la sensibilité r d'une chaîne de mesure, nous avons:

U(f) = r(f) P(f) (B.2)

Ur(f) = rr(f) P(f) (B.3)

où P(f) est la pression acoustique commune qui s'exerce sur les microphones. Le module
de la fonction de transfert Hi,. donne donc la sensibilité relative de la chaîne de mesure n°
i par rapport à la chaîne de référence. La figure B.2 présente l'évolution de ce module en
fonction de la fréquence pour une chaîne de mesure quelconque. Nous constatons nettement
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Figure B.3: Phase de la fonction de transfert ¿tir.

sur cette figure la limite d'étalonnage imposée par la fréquence de coupure acoustique de la
conduite. Au dessus de 1600 Hz, la courbe est très chahutée et inexploitable car il n'y a pas
propagation d'ondes planes. En dessous de 1600 Hz, le module est quasi-constant et traduit donc
un rapport de sensibilité constant entre les deux chaînes de mesure. Compte tenu de la qualité
des microphones B&K, il est possible d'extrapoler sur une sensibilité constante de chacune des
chaînes qui peut donc être fournie par le calibrateur acoustique. L'étalonnage acoustique a
révélé un comportement similaire pour l'ensemble des chaînes de mesure et assure donc le bon
fonctionnement en amplitude du réseau de capteurs dans la gamme [0, 1600 Hz].

De son coté, la phase des fonctions de transfert Hi,. traduit directement le déphasage entre
les chaînes de mesure. La figure B.3 présente l'évolution en fonction de la fréquence de la phase
d'une de ces fonctions. Nous notons là encore la limite d'étalonnage fixée par la fréquence de
coupure. En dessous de la phase n'excède pas 0,50 hormis aux environs de 30 Hz. Cependant
la résolution fréquentielle étant de 32 Hz, ce point de mesure est difficilement significatif. Le
déphasage est donc suffisamment faible pour considérer que les chaînes de mesure répondent
en phase. A titre indicatif, un décalage spatial de 0,5 mm entre deux microphones introduit le
même déphasage à 1 kHz. Les autres fonctions de transfert présente un comportement similaire
avec un déphasage limité au degré.

B.4 Etalonnage en implantation longitudinale

La configuration où le réseau de capteurs est aligné selon une génératrice est moins favorable
à l'étalonnage acoustique. En effet, les résultats sont plus délicats à interpréter car le module
de la fonction de transfert fait maintenant intervenir à la fois la sensibilité relative des chaînes
de mesure mais aussi l'atténuation de l'onde acoustique lors de sa propagation. De même, la
phase de la fonction de transfert contient une composante propre à la chaîne de mesure et une
composante due à la propagation de l'onde plane. Les résultats doivent donc être interprétés en



fonction des caractéristiques de propagation de l'onde plane qui dépendent de la géométrie et
des conditions expérimentales telles que la température ou l'humidité, la détermination précise
de ces caractéristiques étant délicate. Pour ce faire, MANOHA (1993) a proposé une astuce
expérimentale qui consiste à soumettre le réseau de capteurs à une propagation aval puis amont,
il obtient ainsi un système d'équations qui lui permet de calculer les sensibilités et déphasages
des différentes chaînes de mesure en éliminant les caractéristiques de propagation (atténuation
et vitesse). Cette technique n'a pas pu être mise en oeuvre dans notre expérience. Il faut
cependant noter ici que les chaînes de mesure sont restées inchangées entre l'étalonnage en
implantation circonférentielle et longitudinale, c'est à dire qu'elles sont composées du même
microphone,' du même pré-amplificateur et de la même alimentation. L'analyse des modules
des fonctions de transfert a ainsi montré que les sensibilités relatives étaient identiques à celles
mesurées pour l'implantation circonférentielle, l'atténuation pouvant donc être négligée ce qui
est raisonnable compte tenu des distances de propagation assez faibles. L'interprétation des
phases des fonctions de transfert est rendue plus délicate car nous ne connaissons pas avec
précision la célérité du son dans la conduite. Nous avons alors considéré que l'étalonnage en
phase effectué pour l'implantation ciconférentielle restait valide pour l'implantation longitudinale
puisque qu'entre les deux seuls intervenaient le démontage et remontage des microphones.

B.5 Conclusion

L'étalonnage acoustique présenté dans cette annexe possède plusieurs avantages:

il permet d'étalonner en amplitude et en phase le réseau de capteurs,

l'étalonnage se fait sur une large gamme de fréquence qui est cependant limitée par f,

il s'effectue in situ, c'est à dire que les chaînes de mesure sont étalonnées dans les mêmes
conditions que lors de la mesure sous écoulement,

il est aisé à mettre en oeuvre dans le cas de la conduite.

Cet étalonnage a ainsi montré la qualité des chaînes de mesure Brüel & Kjr dans le domaine
de la mesure de pression pariétale.

Nous conclurons cette annexe par deux remarques. En premier, nous avons considéré qu'il
était légitime d'extrapoler les résultats de cet étalonnage aux fréquences supérieures à f. En
second, nous avons constaté de légères variations (4% au maximum) entre les sensibilités déduites
de l'étalonnage acoustique et celles obtenues avec le calibreur acoustique B&K. Ceci peut
s'expliquer par le fait que dans le cas de l'étalonnage acoustique le microphone est soumis à une
onde acoustique en incidence rasante alors qu'avec le calibreur l'incidence est perpendiculaire.
Il faut noter pour conclure qu'une variation de 4% de la sensibilité se traduit par une différence
de 0.3 dB sur la densité spectrale de pression pariétale.
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Annexe C

Elèments de développement théorique pour le calcul
de la réponse vibroacoustique de la coque

Nous présentons dans cette annexe les principales étapes du développement théorique sur lesquelles
s'appuie le code de calcul du LMA.

C.1 Equations du problème

Considérons une coque mince élastique de longueur L, de rayon R et de l'épaisseur h, pro-
longée à l'infini par deux écrans cylindriques rigides (baffle). Soit le domaine intérieur, 1e

le domaine extérieur de la conduite, E le domaine occupé par la coque vibrante, E et E+ les
domaines occupés par les écrans. V' = (Us, U, (fr) est le déplacement de la coque en coor-
données cylindriques. Pj,e sont les pressions acoustiques rayonnées interne et externe. est une
représentation du champ de pression pariétale excitateur. Pc est la masse volumique de la coque
et Pi,e sont les masses volumiques des fluides interne et externe. Les pressions acoustique Pj, et
le déplacement ZT(M, t) de la coque sont les solutions du système d'équations différentielles

OÙ P(Q, t) = [0,0, T(Pe - Pi)] est le saut de pression à la traversée de la coque. Les composantes
de la forces excitatrice (Q, t) sont (0,0, F(Q, t)). Tr est l'opérateur de trace; par exemple
TrOrPj,e(Q, t) est la valeur de la dérivée normale de la pression acoustique à la surface de la
coque. est un opérateur de coque mince, le code utilise l'opérateur de FLUGGE (1973). A ces
équations, il convient d'ajouter les conditions aux limites pour le déplacement et une condition
de conservation de l'énergie.

i o P(M,t) = 0, M E fl (C.i)-
1 O- Pe(M, t) = 0, M E fZe (C.2)

[+Pch] U(Q,t) +(Q,t) = (Q,t), Q E E (c.3)

TrOrPj(Q, t) TthrPe(Q, t) - ô2Ur(Q, t)
C 4(.)Pi - Pe

,QE E

= 0,QeEuE (C.5)



Pour chaque harmonique angulaire, les équations du problème s'écrivent:

Thin w2pch'iin = - sur E

(z + ke) Pni,e O dans

TrÔW'Pj,C W2Pi,eUrn sur E

= (O,O,TrpniTpne)
Condition de Sommerfeld pour Pni,e

L/2
TrPni,e = ±w2p,R f u(z')G(z - z')dz'

où est l'opérateur des coques écrit pour chaque harmonique angulaire ri. Ce problème est
résolu par une méthode d'équation intégrale de frontière dans laquelle les pressions acoustiques
s'expriment en fonction du déplacement normal de la coque. Nous avons par passage à la limite
sur la surface de la coque:

(C.17)
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C.2 Réponse de la coque à l'excitation turbulente

Le champ de pression excitateur induit par l'écoulement est caractérisé par la densité inter-
spectrale ,(Q, Q', w). Si nous appelons [(Q, M, w),p(Q, M, w),p(Q, M, w)] la réponse du
système à une force ponctuelle harmonique d'amplitude unité (0,0, ô) appliquée en Q alors les
densités interspectrales de chaque composante Uj du déplacement (LJ, Uy,, U) et des pressions
acoustiques Pie sont données par:

4'u(M, M', w)
= f f uj(Q, M, w),(Q, Q', w)u(Q', M', w)dQdQ' (C.6)

p(M, M', w)
= f f(Q M, w»(Q, Q', w)p'(Q', M', w)dQdQ' (C.7)

Pe (M, M', w)
= f f p(Q, M, w»(Q, Q', w)p (Q', M', w)dQdQ' (C.8)

où uj est une des trois composantes uz, u, Ur de la réponse de la coque à une force ponctuelle
normale unitaire. Le problème se ramène donc à la résolution d'une suite de problèmes har-
moniques et à la détermination de ii et

C.3 Méthode d'équation intégrale de frontière pour la résolution
du problème déterministe en régime harmonique

Du fait de la géométrie 2ir périodique du problème, toutes les quantités peuvent être développées
en série de Fourier par rapport à la variable angulaire ça. Nous avons:

= E(z)einc0 (C.9)

pi,e(z, ça, r) = pni,e(z, r)e (C.10)

00

F(z, ça) (C.11)



Les sources scalaires sont introduites pour tenir compte des conditions aux limites imposées
à la coque. Ces sources font apparaître huit inconnues supplémentaires qui sont calculées en
imposant les huit conditions aux limites sur le déplacement.

C.4 Résolution numérique des équations intégrales

Le code utilise la méthode numérique la plus simple pour résoudre ces équations: la méthode de
collocation. Les inconnues sont cherchées sous la forme d'une combinaison linéaire de fonctions
d'approximation constantes par morceaux. D'autres fonctions plus régulières peuvent également
être choisies (linéaires ou splines). Dans la méthode de collocation, la fonction et son approxi-
mation sont identiques en un nombre fini de points: les points de collocation (ou de contrôle)
qui sont pris au milieu de chaque segment. En pratique, cela revient à approcher les intégrales
par leur somme de Riemann. La précision de la méthode est liée au nombre de points retenus,
il est classique de prendre 6 points par longueur d'onde. Bien évidemment, au voisinage d'une
fréquence de résonance de la coque il est nécessaire de raffiner le maillage (jusqu'au vingtième
de la longueur d'onde). Si M est le nombre de points de collocation choisi pour décrire le
déplacement et N le nombre de points de collocation choisi pour décrire la pression, alors nous
obtenons, après discrétisation, un système linéaire de 3M + N +8 équations simultanées qui se
résout sans difficulté par un algorithme LU.

u(z') (peGwj(z - z') + pGL (z z')) dz')

= L°n(Z - z')(z')dz'

(C.19)

(C.21)

-
= J r(z z')p(z')dz' (C.22)L/2
= (r(z Lc/2)sc/2 ,

Lc/2)s + r(z Lc/2)$2) (C.23)
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où G sont les composantes des séries de Fourier des noyaux de Green des problèmes de
Neumann intérieur et extérieur à la coque pour l'équation de Helmholtz (MoRsE & INGARD
1968).

En introduisant le tenseur de Green ] de chaque composante angulaire de l'opérateur des
coques minces qui est défini par (7 matrice unité):

(
- ! = 57 (C.18)

la solution du problème s'écrit alors sous la forme de quatre équations intégrales couplées:

=

= (o o,

où:





Annexe D

Paramétrage et synthèse des acquisitions de réponse
vibroacoustique

D.1 Définition du paramétrage et du maillage

La figure D.1 présente le paramétrage adopté pour la coque. Un point de mesure vibratoire
sur la coque est donc défini par le couple (z,ça). Un point de mesure acoustique dans le milieu
extérieur est repéré par (z,çp,Rm) où Rm est la distance entre le point et la surface extérieure
de la coque. L'origine du pararnétrage angulaire a été prise sur la génératrice du cordon de
soudure.

Sur la coque, nous avons également défini un maillage de 20 génératrices par 9 circonférences.
Ce maillage est utilisé pour étudier la structure spatiale des réponses vibratoire (cartographie
de déformation) et acoustique (directivité). Le cordon de soudure se situe entre les génératrices
i et 20, face au vibromètre laser.

La position d'un point sur la coque sera indifféremment repérée par le couple (z,cp) ou par
la génératrice et la circonférence dont il est l'intersection (point 20-8 ou (-0,2, 9°)).

D.2 Synthèse des acquisitions de réponse vibroacoustique

Les tableaux D.i et D.2 regroupent les différentes acquisitions qui constituent la base de données
pour les comparaisons avec les prédictions numériques. fls précisent le type d'acquisition, les
moyens de mesure, la position des points de mesure et les vitesses d'écoulement étudiées pour
chaque acquisition.



i

I
j: Ecoulement

4-

4

3

2

Laser

j

4'

4 I J
'

Génératrice du cordon
de soudure micro

3 4 5 6 7 8 9

50 mm



Tableau D.1: Synthèse des acquisitions de réponse vibratoire.

Tableau D.2: Synthèse des acquisitions de réponse acoustique.

Type
d'acquisition

Moyen

de mesure
Position

des points de mesure
Vitesse

d'écoulement

b(f) Laser 9 points de la génératrice 20 60 80 100 120
Accéléromètre Points 2-5 et 3-7 60 80 100 120

Laser Maillage 8x32 d'un quart de la circonférence
sur 35 cm de long

100

Type
d'acquisition

Moyen

de mesure
Position

des points de mesure
Vitesse

d'écoulement
(f) Microphones Maillage 120 points

(barette 6 micros. x 20 génératrices)

Rm=lcm

loo

Pa (f) Microphones

+ accéléromètres
(traitement par COP)

Barette 6 micros x génératrices 3 et 18
= 5 et 16 cm

60 80 100 120

point l-5
= 1 à 140 cm

loo

f) Sonde

intensimétrique
Maillage 80 points

4 circonférences x 20 génératrices

Razel3cm

80 100 120
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Abstract

In this study, we focus on flow induced vibration and noise phenomena. This type of
fiuid-structure interaction problem concerns mainly high speed transports (acoustic corn-
fort) and nuclear power production (security). Long-dated, the global aim is the possibility
to predict the vibroacoustic response of a structure knowing the characteristics of the flow
excitation. Our work is in keeping with this general pattern.

The study of such phenomena is difficult because it includes several scientific branches
as fluid mechanics, vibration mechanics and acoustic. Therefore, we chose to consider
a simple configuration allowing to have access to the different parameters excitation,
vibration and acoustic. So, our experimental study considers the vibroacoustic response
of a pipe excited by a fully developed internal flow. The aims of our work are (i) the
understanding of the mechanism leading to the response of the pipe and (ii) the creation
of a data bank usable for numerical predictions.

To insure the validity and the quality of our data bank, we take special care of the
conception and the realization of the pipe rig facility which was mounted in anechoic wind
tunnel of the EMFA. So, the test section is located 45 diameters from the upstream end
of the pipe to achieve a fully developed flow. This characteristic is confirmed owing to
velocity profiles and static pressure measurements up to a maximal centerline flow velocity
of 130 rn/s. Moreover, the 0.125 rn diameter, 0.46 m long and 0.5 mm thickness shell
which we measure the vibroacoustic response is controlled with a modal analysis.

We turn one 's attention to the characterization of the excitation induced by the flow.
The wall pressure field is measured with an array of flush-mounted microphones. Then,
the results are treated to cancel the acoustic contribution in the low frequency range and
to correct the loss of spatial resolution for higher frequencies. Three noise cancellation
techniques are detailed and tested. This point represents an original part of our work,
especially its extension to the cross-spectral density of the wall pressure field. All the data
on the wall pressure field are regrouped in a model of excitation traducing its frequential
and spatial behavior. Then, this model is introduced in numerical calculation developed
by the Mechanics and Acoustic Laboratory of Marseille. Several simulations show the
importance of the convection velocity on the predictions.

To complete the data bank, the vibration response of the pipe excited by the flow is
measured with a laser vibrometer and the acoustic radiation is measured with microphones
and an intensity probe. These responses exhibit a modal behavior identified up to 1600 Hz
and follow a power law U'2 with the flow velocity.


