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DEFINITION ET REALISATION D'UN SIMULATEUR DE MODES TOURNANTS
par Jean-Michel VILLE

RESUME

La mesure des propriétés acoustiques de matériaux dans des conditions proches de leur utilisation {manches
d’entrée et de sortie de compresseurs) a nécessité la définition et la réalisation d'un dispositif 3 géométrie cylin-
drique qui permet I'étude de ces matériaux en fonction d‘une part des caractéristiques spatiotemporelles.du-champ
acoustique (fréquence, angle d'incidence), et, d'autre part des paramétres de I'écoulement (vitesse, couche limite).

Une modélisation numérique de ce dispositif précise lesconditions d’excitation (amplitude et phase) des sources
(chambres de compression) dont la répartition axi-azimutale impose simultanément le nombre d’onde axial et le
nombre d’onde azimutal d'ol, par voie de conséquence, le nombre radial. Ainsi un mode unique choisi dans I’en-
semble des modes propagatifs a la fréquence donnée est engendré.

La comparaison des spectres de nombres d’onde axiaux et azimutaux mesurés et calculés pour différentes
valeurs de la vitesse de I’écoulement, dont la vitesse nulle, ainsi que pour différentes fréquences et différents angles
d’'incidence, a permis de vérifier le fonctionnement de ce dispositif et d’en préciser les limites.

A cette occasion il a été possible de mesurer I'effet de convection de I'écoulement sur les longueurs d‘onde
axiales.

Une application particuliére de ce dispositif 3 la mesure du coefficient de réflexion d’'un matériau en fonction
de l'angle d'incidence est présentée 3 titre d’exemple.

Descripteurs (thésaurus CEDOCAR) : Mode propagation ondes — Propagation ondes — Propagation son — Impédance acous-
tique — Champs acoustiques — Mesures acoustiques — Ondes acoustiques — Propriétés acoustiques — Réverbération — Simulateurs —
Simulation numérique.

DEFINITION AND REALIZATION OF A SPINNING MODE SIMULATOR

SUMMARY

The measurement of acoustic properties of materials in conditions close to those of their utilization {com-
pressor inlet and outlet ducts) required the definition and realization of a device of cylindrical geometry allowing
the study of these materials as a function of spatio-temporal characteristics of the acoustic field (frequency, angle
of incidence) on the one hand, and on the other of the flow parameters (velocity, boundary layer).

A numerical modelling of this device provides the excitation conditions (amplitude and phase) of the sources
{compression chambers) whose axi-azimuthal distribution imposes simultaneously the axial and azimuthal
wave number thence, consequently, the radial number. This way, a single mode chosen among all the propagative
modes at the given frequency is engendered.

The comparison of the spectra of axial and azimuthal wave numbers, measured and calculated for various
values of the flow velocity, including zero velocity, as well as for various frequencies and incidence angles, made
it possible to verify the working of this device and to know its limits.

At this occasion, it has been possible to measure the convection effect of the flow on the axial wavelengths.

A particular application of this device to the measure of the reflection coefficient of- a material as a function
of incidence angle is presented as an example.

Descriptors (NASA thesaurus) : Propagation modes — Acoustic impedance — Acoustic ducts — Acoustic propagation —
Acoustic properties — Reverberation — Acoustic simulation — Noise propagation — Sound propagation — Computerized simulation.
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NOTATIONS

: coordonnées cylindriques respectivement le rayon, |'azimut et |'axe.
: nombre d’onde azimutal,

: nombre radial,

: nombre entier positif ou nul lié au nombre de sources

: coordonnées cylindriques de la € "‘\""G source

: amplitude de la € (€wesource

: phasedela @ L€wme  source

: vitesse axiale de |’écoulement

: masse volumique, pression et vitesse du fluide

: nombre sans dimension, rapport des chaleurs spécifiques du fiuide
: masse volumique, pression et vitesse fluctuantes du ﬂu»ide
: masse volumique et pression du fluide non perturbé

: vitesse du son

. temps

: fonction des coordonnées P® et ©

:fonctionde 9 et t

: nombre complexe, nombre d'onde transversal

: amplitude de la pression

: fréquence angulaire

: nombre d’onde axial

: nombre d’onde total

: nombre de Mach axial

: fréquence

: fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre

: fonction de Bessel de seconde espéce d’ordre ™

: rayon du conduit

: impédance adimensionnelle de la paroi

: partie réelle de I'impédance Z

: partie 'imaginaire de |'impédance Z

: dérivée premiére de la fonction de Bessel jm

niewme zéro de Ja dérivée premigre de la fonction de Bessel de

premiere espéce d’ordre mny
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n ieme zérode S m

: fréquence de coupure du mode {(m, n)
: angle d'incidence de I'onde par rapport & I'axe du conduit
: vitesse de phase de I'onde
1 vitesse de groupe de I'onde
: distribution de Dirac
: fonction de },
: fonctionde ¥ et ©
tentiers $ € X |, q € l.+
: fonction de %,
: nombre positif trés petit
: émplitude
: valeur particuliere de  ¥lg
: nombresentiers . & & ot 7 & 2"
: source de référence
: grandeur complexe
: coefficients complexes
: amplitudedu {m, n ) ieme 1 ode
: phase
: phase a l'origine des temps
: longueur totale d’exploration axiale
: niveau sonore total
: niveau sonore total cohérent
: niveau sonore mode plan ou en % =0
: longueur d’onde du mode (o, ﬂ)
: vitesse fluctuante du fluide suivant I'axe 0(
: module du coefficient de réflexion
: phase du coefficient de réflexion
: amplitude respectivement de I'onde incidente et de I'onde réfléchie
: amplitude des pressions respectivement maximum et minimum
: position du premier minimum de pression
: période
: signal délivré par le microphone fixe
: signal délivré par le microphone mobile
: longueur d’onde du mode amont
: longueur d’onde du mode aval

- différence | A aval | - 1 A amont |
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: coordonnées rectangulaires

: position de la £ iéme source

: indice variant de 0 a N — 1 ; numéro de la source
: fonction de @

: constante

: vitesse fluctuante du fluide normale a la paroi

: impédance de la paroi

: vecteur unitaire normal a la paroi

: ensemble des entiers positifs, négatifs ou nul

: dérivée seconde de :r...

: nombre complexe fonction des sources et du couple ( "'","‘-)
: champ de pression associé au couple (m, n)

: nombre entier positif

: nombre entier positif

: fonction de & et de 3, ou e

: fonction de la phase relative

: fonction d‘apodisation de Hanning

: niveau sonore cohérent associé au couple{ i, n,) suivant les

directions © et %y

: nombre (seconde) fonction de £ et ‘ch..,




1. INTRODUCTION

La méthode la plus généralement utilisée pour la mesure du coefficient d’absorption et de I'impédance acousti-
que de matériaux absorbants est celle du tube de Kundt ou tube a ondes stationnaires. Elle est limitée au cas particulier
d’ondes planes dont le vecteur d’onde est normal & la surface du matériau a étudier et exclut la présence d'un écoulement. -

Ces matériaux,dans les applications industrielles {conduites de transport ou de passage d’un fluide), sont, a la fois
soumis 3 des ondes acoustiques dont la structure spatiale est beaucoup plus compliquée que celle du mode plan et a la fois

mis en présence de I’écoulement du fluide considéré. Par exemple dans les manches d’entrée ou de sortie des compresseurs,
des matériaux placés a la périphérie d'un conduit sont en incidence rasante par rapport 8 une onde plane progressive.

L’étude des interactions champ acoustique-surfaces en présence d’écoulement en fonction d'une part de la
structure spatiotemporelle de I'onde, en particulier de son incidence et d’autre part des parameétres caractéristiques de
I’écoulement (vitesse, couche limite . . . .) nous a amené dans une premigre étape, qui fait [‘objet de ce travail, a définir
et & réaliser un simulateur des modes propres d’un conduit, compatible avec la présence d’un écoulement.

Une précédente étude [ 1,2,3] avait pour but de vérifier le principe de la génération (a I'aide de haut-parleurs) des
modes propres d'un conduit cylindrique de section circulaire.

Dans cette précédente étude *, les haut-parleurs,assimilés 3 des sources ponctuelles, sont excités & la méme fré-
quence et avec la méme amplitude. 11s sont placés réguliérement sur un disque le long d’un cercle de rayon inférieur a
celui du conduit {fig. 1)

Fig. 1 — Schéma de principe du premier systéme

Améliorer les performances de ce dispositif et permettre des études en présence d’écoulement, telles ont été les
priorités qui ont prévalu a la définition de ce simulateur. Pour cela les sources sont, cette fois, placées a la périphérie du
conduit. De plus pour engendrer, & un nombre d’onde azimutal donné, des modes de structure radiale différente, des sour-
ces sont disposées le long d’une génératrice du conduit (excitation axiale par rapport a une excitation azimutale lorsque
les sources sont seulement placées 3 la périphérie d’une section droite du conduit).

Une combinaison de ces deux modes d’excitation (excitation axi-azimutale) permet, en agissant simultanément
sur la phase et I'amplitude de chaque source, d’isoler a une fréquence donnée, une onde acoustique de structure spatiale
imposée suivant ¥ et @ . La structure suivant 3 se déduit de la relation de dispersion [5] -

* Ce travail entrait dans le cadre d’une thése de 3° cycle.
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On voit donc se dégager les deux différences essentielles entre le nouveau systeéme et celui qui a permis de véri-
fier le principe de base :

¢ position axi-azimutale des sources **,

e amplitude et phase relatives des sources, imposées par le choix des couples (m, n) définissant la structure
spatiale du modg :m et n représentant respectivement le nombre d’onde azimutal et le nombre radial.

De ce fait on obtient les deux améliorations escomptées :

e en plusdu choix de m, choix de n
e des études possibles en présence d’écoulement

Ce nouveau systéme généralise le précédent qui en devient un cas particulier.

Nous respectons, dans la présentation de ce travail, I'ordre chronologique d’exécution du programme de recher-
che qui aboutit a la réalisation de ce nouveau systéme de simulation de modes tournants.

Dans une premiére phase, qui fait I’'objet du chapitre 2, nous posons les bases théoriques qui conduisent a la dé-
finition du simulateur. On montre, en particulier que les conditions du choix, 3 une fréquence donnée, de la structure
spatiale du champ sonore, sont déterminées par la résolution d’un systtmede JN  équations linéaires a coefficients
complexesd JN  inconnues. Les équations traduisent I'annulation de I'amplitude des modes propagatifs qu’on ne veut
pas exciter et les inconnues sont I'amplitude et la phase relative des sources (les coordonnées des sources sont des para-
métres).

La seconde étape, exposée dans le chapitre 3, concerne la simulation sur ordinateur du dispositif. Le programme
de calcul numérique détermine le nombre de sources et leurs conditions d’excitations (en phase et en amplitude) relative-
ment & une source de référence, nécessaires a la génération, dans un conduit cylindrique de rayon donné et a une fréquence
correctement choisie (supérieure & la fréquence de coupure du mode choisi), d’une onde de structure spatiale préalable-
ment imposée.

Le chapitre 4 est consacré 3 la présentation des caractéristiques géométrigues et électroniques du simulateur
{dimensions du conduit, émetteur sonore) ainsi que des moyens mis en jeu pour le contrdle expérimental de la validité des
résultats numériques.

L’étude expérimentale qui fait 'objet du chapitre 5, est divisée en deux phases. Dans la premiére phase, exclu-
sivement consacrée au cas sans écoulement, nous mettons en évidence la bonne concordance entre la simulation sur ordi-
nateur et la simulation expérimentale. Nous appliquons, de plus, le simulateur a la mesure de I'impédance acoustique de
matériaux et nous comparons ce résultat avec ceux de la formule classique qui permet le calcul du coefficient de réflexion
en fonction de I'incidence, connaissant I'impédance du matériau mesurée au tube de Kundt. Dans la seconde phase, nous
procédons a la vérification expérimentale du principe de la simulation des modes tournants en présence d’un écoulement
subsonique supposé uniforme. La mesure de la structure spatiale du champ, en particulier de la longueur d’onde axiale,
montre |'effet de convection dit 3 I'écoulement. En effet les sources étant fixes, on met en évidence une différence trés
sensible entre les longueurs d’onde d‘une part avec et sans écoulement et d’autre part dans le sens de I’écoulement et
dans le sens inverse de I'écoulement.

Des travaux relatifs a des études de la propagation et du rayonnement acoustiques en présence d’un écoulement
d‘air de trés haute vitesse sont actuellement menés aux Etats-Unis [8]. Ces études qui ont pour but de tester J'efficacité
acoustique et aérodynamique de manches d’entrée ou de sortie de compresseurs d'avion en fonction de leur géométrie,
font appel & une technique de simulation du champ acoustique proche de celle du S.M.T . La méthode de simulation,
différente de celle qui fait I'objet de ce travail, est basée sur un calcul théorique de la pression correspondante a un
mode de propagation en différentes positions dans le conduit et sur un ajustement de la phase des chambres de com-
pression {excitation azimutale} pour que les microphones placés dans le conduit mesurent des valeurs de la pression
acoustique égales a celles déterminées par le calcul théorique.

** Le choix de chambres de compression, au lieu de haut-parleurs, fait que d’une part I'approximation de “sources
ponctuelles” est plus légitime,. et, d’autre part, on peut ainsi atteindre des intensités sonores plus élevées.




2. ETUDE THEORIQUE DU PRINCIPE DE LA SIMULATION DES MODES
PROPRES D'UN CONDUIT PAR DES CHAMBRES DE COMPRESSION

Nous exposons dans ce chapitre la théorie classique de la propagation des ondes acoustiques dans un espace clos
dont deux des dimensions sont petites devant la longueur d’onde [4]. Son application au cas du conduit cylindrique
méne au calcul des fonctions propres de ce conduit.

La résolution de I'équation de propagation modifiée par I’adjonction d'un terme source dans son second membre
montre que la pression résultante développée sur la base des fonctions propres du conduit est fonction a la fois de la posi-
. P [ . ’ . -
tion {coordonnées Y_‘( . 6_,. , %_,_ de la thambre de compression), de I'amplitude A_‘ et de la phase relative Q‘.
de ces sources supposées ponctuelles.

2,1. Hypothéses de base
Le calcul du champ de pression sonore total & I'intérieur du conduit s’effectue a |’aide d’hypothéses sur :

2,1.1. Le fluide
-—_

1l est considéré comme un gaz parfait, en écoulement uniforme de vitesse Vo , sans viscosité et conducti-
bilité thermique et dans le cadre de I'approximation de I’acoustique linéaire.
2,1.2. Le conduit
Pour le cas présenté, le conduit est choisi cylindrique de section circulaire, supposé infini et de parois parfaite-
ment rigides.
2,1.3. Les sources

Elles sont supposées ponctuelles.

2,2, Etude théorique de la propagation des ondes acoustiques dans un conduit cylindrique

2,2.1. Equation de propagation

Compte tenu des hypothéses énoncées dans le paragraphe précédent concernant le fluide et supposant, de plus,
I'absence de forces extérieures au systéme fluide-conduit considéré, le mouvement du fluide de densité Fe , de
pression Te et devitesse Vg  est régi par les équations locales, .

de conservation de la masse,

-
?J: + v.(Pe;/:):=°

de conservation de la quantité de mouvement,
-3
- -> -
_alﬁ.p(vc.?)\/e-}i.vot\. s O
2t P £
La condition de fermeture de ce systéme de quatre équations 3 cing inconnues est apportée par la relation
d’adiabaticité du gaz, considéré comme parfait,

%}: cte

ol Y ,nombre sans dimension qui caractérise le gaz,est le rapport des chaleurs spécifiques a pression et volume
constants. '

En acoustique I'équation de propagation est obtenue-en oonsigiérant que les fluctuationsa-r- de pression, £
de masse volumigue et de vitesse sont petites devant les grandeurs moyennes 1»0 , Po Vg ( &4 |, célérité
du son dans le cas d’un fluide au repos) qui caractérisent |’état non perturbé du milieu. '
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Dans le cadre de I'approximation de I'acoustique linéaire, on ne retient que les termes petits d’ordre un, ce qui
conduit au systéme d’équations linéarisées suivant :

- - -
( gi.‘, Vo.VP 4 P V- = o 2,1
pre -5 - -2
< P°a\t,:*ﬁ(3°.v) ViVp =0 (2,2)
o= P (2,3)
“

ot Cg célérité du son est telle que C;' = Y %’.
°
Une combinaison des équations (2,1), {2,2) et (2,3} conduit 3 I'équation classique de propagation des ondes
acoustigues dans un milieu en écoulement uniforme;

&
a (2,99 - A
S 5% e

2,2.2. Conditions aux limites

1}
0o

(2,4

La symétrie de la gégométrie de I'espace de propagation (fig. 2) nous améne a considérer, pour I'équation (2,4)
une solution de la forme,

R +(" t) = ¢( %) W(},t)

ou P , vecteur tridimensionnel a deux composantes, I'une 3 suivant l'axe 3_ , l'autre Y‘ (\" © ) dans
le plan perpendiculaire a cet axe.

Fig. 2.— Schéma de principe du nouveau systéeme

= -
On substitue cette relation dans I’équation (2,4), Vo étant dirigée suivant |'axe 3 du conduit il vient,

2
4"(;) A $(7) - '-H es[cg(bt a;.) %]“‘\'(‘mt) (2, 5)

Pour que cette égalité soit satisfaite, quels que soient ¥* , o , 3. et £ il faut et il suffit que chacun des

deux nombres soit égal & une méme constante que I'on appelle - T:' , I’équation (2,5) est alors équivalente au
systéme suivant ,

A.ch(a) + TzC\i (T':) = O (2, 6)

<
[_‘c"‘(%:."vog_})-%‘-}\r(%:h)*Tz"')(ﬁlt]=° 2,7)
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On cherche pour (2, 7) une solution harmonique de la forme B ﬁx? <{wt . &53.) ot B estune
constante,

[ T2.+ %;- (K- l‘\,%s)‘] B exp 4 (wt o -&s%\ = © (2,8)

\7

est la transformée de |’égquation (2,7) aprés substitution de la solution considérée, Mg = E! est le nombre de Mach, grandeur sans

Co
dimension caractérisant |’écoulement, et K= .CQ ,avec @ = 2N £ , £ étant la fréquence.
o
Cette relation (2,8) est satisfaite pour une onde harmonique de la forme proposée ou les '&5_ et W satis

font la relation :
2 2 <
T + '?l% - ( K- Mo'%%\ =2 0O (2,9

La résolution de I’équation (2, 6} équivaut a la recherche des valeurs propres -'\"’ de 'opérateur A , ,
associées aux fonctions propres ¢ [)’: 8) de cet opérateur dans la configuration étudiée. En coordonnées cylindrigues
I'équation (2, 6) s'écrit,

£ t3 2
L+id v L) d(re): o d(ne)
On cherche une solution a cette équation, de la forme
¢(h9) = (e) %(“') out(08): Fexp(-am®) , F  &antuneconstanteet ™ un
entier positif, négatif ou nul. L’équation précédente, compte tenu de cette condition,apparait comme une équation diffé-

rentielle,
2 (2,10)

d 4 a ( ma'
[ d{r.e)* T Tr A(T.® + (1‘.\*)‘) %( )
dont les solutions sont les fonctions de Bessel de premigre espéce Jpn (T. \‘) et de seconde espéce Ym (‘I" . V‘). .
La pression est finie sur I'axe du conduit ( Lal o) , donc seule la solution Jym (T. l") est acceptable *.

Les fonctions propres de I'opérateur Ja) 1 engéomeétrie cylindrique sont donc de la forme,
$(r,@) = T (T.¢) exp(-ime) , m el

. \ . . 2 -
Ces fonctions seront complétement déterminées par le calcul des valeurs propres o TT del opérateur A\ a
Ce calcul fait appel aux conditions aux limites & la paroi du conduit (en = o , O rayondu cylindre).

Ces conditions s’obtiennent en exprimant que le rapport de la pression a la vitesse normale Vn a la paroi est
égal & I'impédance acoustique Z 4  de la paroi.

De I*équation (2,2) de conservation de la quantité de mouvement on déduit une relation entre la pression et son

gradient. —

. -
T+ o= _"i__ n.V 4
ol est la normale sortante i la paroiet & = ZEa et I'impédance acoustique non dimensionnelle de la paroi.

. fhco
% estengénéralcomplexe, 2= R+ ¢ X (R et ¥ représentent respectivement la résistance et la réac

tance de la paroi).
La substitution dans la relation précédente de I'expression'du champ de pression conduit a |'équation,
- ' X
T (T.p) = 2 T 3p (T.¥) 2,11)
K-M™o Ql%, r

1
ols Tm est la dérivée premiére de la fonction de Bessel d'ordre m

1]
4

2:2.3. Calcul des fonctions propres du conduit

‘La relation (2,11) peut se mettre sous la forme,
Tm(T.0) _ (-%4aR)T
3'", (To) K—"o*}

* Dans le cas d’un conduit annulaire, la fonction de Bessel de seconde espéce Y (T. !'] est une solution acceptable,

(2,12)




r

2 est complexe, de ce fait ¥ est également complexe.

‘ Dans le cas limite * de la paroi parfaitement rigide, 'impédance Z  est purement imaginaire, de module
infini. Dans ce cas, la solution de (2,12) est formée par la suite infinie des z&ros A gpn de 3,’,\ ,nE z': {o}

Les valeurs propres associées a 1‘'opérateur A 4 sont donc,

2 A : +
T = . (_22.) , n€e L -{073 (2.13)
et les fonctions propres sont,
S (ro) = Tm [ Fen ':T) exp (- imo) (2,14)

2,2.4. Relation de dispersion
L.e remplacement de T 2 par sa valeur calculée précédemment dans la relation (2,9) conduit a I'expression

tl_“;'\_y.; '&: - ( K. M, &3); = o (2,15)

o
Cette équation qui lie la fréquence e ( Y= 2—"; ) et le nombre d’onde axial '&3_ est la relation de
dispersion. 11 existe autant de relations de dispersion que de couples (m, n) . ‘& W 3 K fixé est donc fonction du
couple { m, n).On note dans la suite de cet exposé -R mn le nombre d’onde axial.

On distingue, pour I'étude de cette relation, deux cas.

2,2.4.1. Sans écoulement

De I'équation {2,1.5) on déduit aisément, si M° =0,
- * 2 3
&""" o = = V (ka) - Fmn (2,16)

la courbe vlma enfonctionde oL  montre qu'il existe 3 une fréquence donnée deux modes de propagation de

méme longueur d’'onde axiale se propageant en sens opposé.

Elle indique de plus que pour toute valeur de ¥a. inférieure 3 7\“‘,\ , %mn est purement imaginaire, le
mode {m, n) de propagation est évanescent. Le conduit est donc un filtre spatial passe bas . On définit la fréquence de
coupure du mode {m, n) par la relation,

¢ - C° 1 mMmn
emn = 3¢ . {(2,17)
et I'angle d’incidence % de l‘onde par rapport a I’axe du conduit,
xﬂln Id-
é = Arc t‘} (2,17 bis)

% mn

2,2.4.2 Avec écoulement

Nous nous intéressons dans ce travail au seul cas de I’écoulement subsonique ( M° {4 ) uniforme (compo-
sante axiale du nombre de Mach constante et non nulle).

De I'équation (2,15) on déduit I'expression de kmn .

2 E S
%:' ) _ kMg £ K (4-mE)T
! o3 -
O (2, 18)
Aunevaleurde ¥  correspondent deux valeurs de '& mn , Maiscontrairement au cas sans écoulement,

les deux modes de propagation ne sont pas identiques. Les vitessesde phase 4Vq et:de groupe Vg. sont respective-
ment C,k/lm et CoAK /dRpn OU zk/aﬁ_gst Iinverse de la pente de la tangente a la courbe représentative de
la variation de & wnl enfonctionde ka. (fig. 3)

* Dans le cas limite de paroi parfaitement molle, I'impédance Z de la paroi est de module égal & zéro. Dans ce cas la
solution de (2,12) est donnée par la suite infinie des zéros & me  de TIm , n €& +. f o }
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Kmna
N
k a=+ Ka
mn 1+M
T- Xmn E
a
Vg >0

MODE AVAL
Ka
N A Kmna< Ove>0} MODE AWQT INV.
- - . g=
Kmna< 0 MODE AMONT

Vg< O
\
\
D
D\ kmna=_Ka
> 1-Mo
TV1-Mm5

Fig. 3.— Courbede dispersion d’un mod‘e acoustique dans un écoulement subsonique ("a 44).
Branche CE : Vg >0, Vo >0 : Mode aval

Branche AC : Vg >0, Vo< 0: Mode amont inversé
Branche AD : Vg <0, Vo< 0: Mode amont
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On décompose cette courbe en quatre zones,

- Branche de | Domaine de Signe de Signe de Signe de Mode de Longueur d’onde
la courbe K V%, V“, o Propagation Ao
e .
E—C | KT + + + AVAL ax (4-M3) |
N ~kng sV KL (A-md) T2
mn
A
C— A T anteker| « - - AMONT an (4.n3%)
INVERSE ’
L _wny VK (A1) T
{_ -9g
Point A K-T 'l.ﬂ: o - — Coupure 27 (-4 o)
du mode e A
+* = - -}
&mn ‘l&ﬂ“
- had - "
A—=>D [ kytiand AMONT AW (4-M9)
S —*“o-Jk‘-(*-"?F ¢
x
Le tableau précédent fait la synthése des cas propagatifs ( '&n\n réels). Si K estinférieur 3

TJ4- ™ %i..

fréquence est petite devant la fréquence de coupure du mode (m, n).

est complexe, le mode ( m, n) considéré sera amorti d’autant plus rapidement que la

Cette étude théorique met en évidence I'effet de convection dii a I'écoulement. On constate que la longueur
d‘onde axiale dans le sens de I'écoulement {mode aval, V.,' et V%, positifs) est allongée par rapport a la longueur
d'onde axiale dans le cas sans écoulement et inversement est rétrécie dans le sens contraire a I"écoulement (mode amont,

VGp et Vg tousdeux négatifs).

L‘angle d'incidence de I'onde par rapport & I'axe du conduit est définie de maniére identique a celle du cas sans

écoulement (eq 2, 17 bis) > l
ch.\‘%, Zmn &

~mn
On remarque que cet angle est fonction & fréquence fixée, non seulement du mode (m, n) mais aussi du mode
de propagation {amont ou aval) et de la vitesse de I'écoulement.

2,3. Calcul du champ de bression sonore total

On considére N sources, excitées 3 la méme fréquence et comptéesde 03 N- 4.

Le champ de pression sonore total (n» )uP iwk est régi par I'équation mhomogene

(4K+N°L)1~. =_Z.A e.xp(-uf)S(t‘ )

:.‘F. £
Co (2,19)

£ : fréquence et Cg : vitesse du son,
® :distribution de Dirac,

ol K:




ot, ( Ve 19¢ , %< ) ‘f-t et A -_représentent respectivement les coordonnées cylindriques, la phase
relative et I'amplltude de la £iéme source (fig. 2). En particulier A_g ( g7 )est homogeéne 3 une accélération
volumique.

On exprime le champ de pression 1T (r, ©, R ) sur la base des fonctions propres du conduit
{eq. 2,14) :

rr0,3) = ,?; Zoe (%) Pon () (2.20)
ol Z'm" est, pour chaque couple {m, n} une fonction complexe de % y

Substituant la relation (2, 20) dans I'équation (2,19), il vient

Z{[7 e g A ) 2

1\'»\ a-

Ton (Heun 3.]] zm[:,)(%)‘e"“‘

d‘tMl mn RPN
-I»[ T d2mnly) (4- MS)-24i kK, :\f} dZmaly), kzm(sﬁ:\‘mu ) }3 2,21)

V.4

La fonction de Bessel J m est solution de I'équation de Besiel qui apparait partlellement dans le premier
crochet de I'expression précédente. L'¢quatien (2,21) se réduitdonc d:

Z i) .t g2 (4 1) 2]

X Tm (x,...._) """} 2= 5: A (- ) e e

(2,22)

On multiplie & droite les deux membres de I'équation (2,22) par
qu I, ()l ._) expise®
puis on I'intégre sur la section droite dy ggpggnt

Ao

{[{4 Me) M 2“‘"-“—;‘2&§1 Pm(imﬁ)“;(&,‘f-;) 3sq e'“""’wrapao}._.

mn

.4 . &l
. < ot 4 $co-0¢ ) ) X ’ $0
’%OA-Q S(}g%‘)‘; j Im"\:_- S(P Q) % a-, (x“ —) Pd.‘“(z 23)
le second membre de I'équation (2,23) se réduit 3 :

;o Ap 6(3-34) wxps(s@e+¥y) Tu(1sy %) dsa
Le premier membre est nan hul pour $ = m etqzn.

Cette derniére relation ( q = n) est liée & I'impédance de la paroi portant les sources.

Comme : /[ / )M_AM& le'?.l.L‘__.('l )Tnuw-)
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I"'équation se réduit a :

2 . a k)
(1:0) £2mm0) sirem, S2ma), (10 B )2 (3) -

(2,24)
N-1} .
- 4 Z A,s T (A, o) et MO+ )
‘Ro-z(/\-_;\_:_)a- (j”m) Pro (3 ;t) ( n “)e

Or, Iés sources acoustiques sont placées a la périphérie du conduit, donc : V 2 ' \'.'g = o. . Enposant
A } Aeei(m&g-t-t?g)
Y 2 Y
To-" (4 _T— 3-“‘ (stn)

I’équation a résoudre s'écrit simplement :

. d %mncﬁ) T ditw.nly t ium .
(n.mZ %) 5 _2iwkm, vy ) (K ) (3)--5“6 il(z 25)
Si G‘Q (}) est solution de I'équation :

3
(1) 250 s, 200 (1 ) 51+ A, 5 e

alors la linéarité de cette éguation permet de oonclure que :

£, (3) = G (3) (2,27)

est solution de I'équation (2,25).

On résout I"équation (2,26) en suivant le schéma de calcul utilisé par Morse [4]. On suppose la fonction
continue au voisinage de chaque 'b ( |%-‘§, 'éu , X & [ o, 4 [ est pris aussi petit que 1’'on veut.

L‘intégration de I'équation (2,26} autour de chaque point ’ﬁ_ ’b_ conduit a I'expression

o[£, - [ 28], Lot n Joute e

Prenons pour G l}\ une expression de la forme
Gy(3) = B, op (ihmn)a-3,))

En substituant cette relation dans I'expression précédente, on déduit la valeur de la constante bl

Qim i((/«_u:\ Ren & kn;l(-aib_c) e-'«%....a} _ _;4-_‘

o320

ou _2.:.[(4-”:) "kum-l- KV‘;} }_Q_ =-A'-€

La solution de l'équation (2,26) s'écrit donc : .
G (%) o Mo oxP ("&*"‘\3’%’{\)
¢ 2. [(A-MF) e+ © Mo

On utilise la relation (2,27) pour déduire I’expression du champ de pression sonore total :

L{wk - me) TR - fonl 330
Tmldnn) e Z pe (e R ‘)(2,28)
ma 1\.‘“’0"[(1 M) Rua + k“o] (4' : )3“: (*wm\ €0

Remarque : Deux cas sont a considérer :

1\(‘“- Y )

— Premiercas: V € 3> }c (en aval des sources)
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- mn\}-%j_\ =2 - 4\'..“ (}-}_‘_X et -k..m est positif pour un mode aval

- Deuxneme cas: %R £ 1,{ (en amont des sources)

-~ Rwal3 2] = (3- o)z -Renl(3-8e) o R est négatif pour

un mode amont.
Ces remarques concluent 3 une seule expression du champ de pression sonore total :

A u’c‘-mo-\‘ﬁm\ - U8 -\-\%\nm\ 7
Z Tm(imn-u:'\ e ( }) E—A e (e i* ‘\

e (0. 8) e W] A R VSR Gy S

4(r83,t) =

{En posant 2e>° ¥Qet %= b, b La et My =0 danslexpression (2,29) on retrouve le cas de
I"étude de faisabilité [1]).

3. METHODE DE CALCUL DE LA SIMULATION

A I'aide de I’expression du champ sonore, on montre que la condition de génération d’une onde acoustique & structure
spatiotemporelle imposée (choix du couple m, n) est déduite de la résolution d’'un systtmede N  équations. (annula-
tion de Famplitude des modes non désirés) 3 N inconnues (amplitude et phase des sources relativement 3 une

source de référence).

Pour une fréquence fixée, un conduit se comporte vis-a-vis des modes {m, n) comme un “filtre spatial’’ passe
bas. C’est-a-dire que seuls les modes dont la fréquence de coupure est inférieure a la fréquence d'excitation des sources
peuvent se propager 3 I'intérieur du conduit. Les autres modes (m, n} de méme fréquence sont évanescents. Ce résultat
est général et, en particulier, il se retrouve en présence d'un écoulement subsonique uniforme [5].

Le but recherché dans ce travail est d’isoler, parmi tous les modes propagatifs possibles, I'un d’entre eux. Ceci
équivaut a annuler 'amplitude de tous les autres modes propagatifs.

3.1. Schéma du calcul des conditions d’excitation des sources

Choisissons arbitrairement un mode défini par le couple ( M ‘7) avec Mz » , n= vy . Lapression
acoustique associée est de la forme donnée par {2,28) :

o lnog ) e e Lilu il - o) x
~9 g,-cnau-[(*\ M: )“ip?*\fM,) (A- rr_) “tﬂ))

Z Ay ep it (r*eu\*‘r-v\h*q*)}

ou “Q‘..? nombre d’onde longitudinal est déduit de la relation de dispersion (2,15) :

(- mohg) = b *@P’T - ea

La condition pour que seul le ( r‘-, n ) ieme mode se propage dans le conduit est équivalente 3 celle qui
annule I'amplitude de tous les autres modes propagatifs définis par (m N ) # ( |l ‘7)
Cette condition s’écrit :

(3,1)

N-t

¥ (""»")‘f’ (rk9): ez;, A, "-"P[‘; ("'e.o_“'H‘m.\%Q-lr '-?_.j) =0 (3,3)

C’est-a-dire que si pour la fréquence -f-' d’excitation des chambres de compression, ? modes se propagent
alors il suffit d"annuler I'amplitude des T- A modes différents du (P-, Ay \ ieme mode. L'équation (3,3) fournit
un systéme de P. 4 équations 3 N inconnuesol N représente le nombre de sources mises en jeu. L'une de ces
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sources, notée 5° définit la référence d’amplitude, de phase et I'origine des coordonnées © et 3 des
sources. Posons : A \-?,.

Xg= Age Refl1,...,N-4]

Ces grandeurs complexes X,b caractérisent les propriétés acoustiquesdes N ~ ‘L sources restantes et
constituent alorsles N - 4 inconnues du systéme.

Pour une fréquence angulaire &  donnée, le probléme se réduit a la résolution d’un systéme de P - A
équationsd N - A inconnues
Kpa Xq b gy Xg + === Y dhqu.p Xgoq = - 4

431 X,‘ » “&t Xa_-)' .= == "'“&,N-‘\ XN-A - - A4 (34)

c(,_",‘x, -\—o(?_"‘xt-» - ~"" % d'_‘,N_‘ Xyoa = -4
olles yup= €xp< (moy + \&““\54,) spnt liées aux coordonnées des sources ( V=0, ‘dQ) et
aux nombres d'onde azimutaux et axiaux. L'indice s associé & chaque mode de propagation {couple m,n ) dont on
veut annuler 'amplitude croit de 1 & P — 1 en suivant ‘'ordre d’apparition (lié a la fréquence de coupure) de ces
modes.
On remarque que si toutes les sources acoustiques sont placées sur une méme section droite du conduit(},:}a:

0, V‘( les solutions du systéme (3, 4) seront indépendantes du nombre d’onde axial ‘mn' donc du nombre
radial 7 . Pour distinguer deux modes de propagation de méme nombre d’onde azimutal 7 , mais de nombres
radiaux différents les sources acoustiques devront étre disposées sur au moins deux sections droites distinctes du
conduit (excitation axiazimutale).

Le second membre de chaque équation est déduit des valeurs de I'amplitude, de la phase et des coordonnées de
la source de référence. On pose tout naturellement : 10
%o
Yo Xo =&wo A, & = A

Pour 1a résolution du systéme (3,4), trois cas sont & envisager :

e Le nombre de sources est supérieur a celui des modes présents ( NP ) :
Ce cas n’est pas intéressant puisque les N - ¥ sources complémentaires sont inutiles. En effet, pour
résoudre (3,4), il suffit de choisir pour le cas considéré, une amplitude nulle pour ces N - P sources.

e Le nombre de sources est égal au nombre de modes présents { N =® ):
Ce cas fait I'objet du calcul humérique exposé dans le paragraphe 3,2

e Le nombre de sources est inférieur au nombre de modes présents { ™ £ ?) :
Ce cas n‘offre d’intérét que lorsque I'on prend plusieurs modes spatiaux simultanément pour une fréequence
donnée.

L’'étude théorique de la relation de dispersion (eq 2,15) montre que dans le cas sans écoulement, les modes de
propagation amont et aval sont symétriques { | £ mn \ ament = \Rmn \ ovee ) etcompte tenu de la conclu-
sion du paragraphe 2,2 (eq. 2,29), les solutions du systéme (3,4) sont acceptables aussi bien en ce qui concerne la propa-
gation en aval dessources ( 2,>% , , Y @ )Jaquenamont (3 £ 3o , VR ) .

Par contre elle met en évidence que dans le cas d’un écoulement subsonique uniforme, ces deux modes de propa-
gation sont différents, en particulier | & mn\ omont # 1R wn \ aval. En plus du choix du couple (m, n)
qui dans le cas précédent ({ Mg = @ ) définit parfaitement la structure spatiale du champ dans tout le conduit, il faut
préciser le domaine d’étude de la propagation ( 37%e .00 3L B , ¥R ) . Cette information sup-
plémentaire est nécessaire dans les cas d’excitations axiale et axiazimutale qui imposent la longueur d’onde axiale du mode
considéré. On est donc amené a distinguer deux cas :

e Exploration amont ou aval
Le mode choisi sera effectivement sélectionné dans la partie du simulateur/considérée et les remarques qui font
suite au systéme (3,4) sont acceptables.
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e Exploration amont et aval.
On cherche 2 isoler le mode associé au couple (m,n) en amont et en aval des sources. Les solutions du systéme
(3,4) sont, dans ce cas, recevables si 'on considére que les deux modes de propagation (amont et aval) sont
deux modes distincts du conduit. A une fréquence fixée,| @ N modes sont alors présents dans tout le
conduit, 2 N sources sont donc nécessaires a ['obtention du résuitat escompté.

I faut remarquer que I’excitation azimutale ( 3239 VQ) avec seulement / chambres de compression
permet d'imposer la structure spatiale du champ & la fois en amont et en aval des sources & condition que pour le
mode azimutal m  choisi, & la fréquence considérée, seul celui de nombre radial A = 1 soit propagatif.

3.2. Résolution numérique

3,2.1. Etapes du calcul

Le schéma synoptique du calcul présenté figure 4 se décompose en trois parties :

i 1 FREQUENCE
1 RAYON DU CONDUIT CONDITIONS DE TEMPERATURE VITESSE DE
L | L'ECOULEMENT
CELERITE DU SON CHOIX DU MODE
| |
1
Données -------e---- i NOMBRE DE SOURCES
. Entrées
Paramétres — - — - . I
i COORDONNEES
Calcul L DES SOURCES
—————— Sortie r
PROGRAMME DE RESOLUTION
DU SYSTEME D'EQUATIONS
|
I r i r i 1
LONGUEURS D'ONDE |  INCIDENCE DE L'ONDE i AMPLITUDE EY FHASE MODES ANNULES
. FREQUENCES DE COUPURE
AMONT ET AVAL | PARRAPPORT A L'AXE | DES SOURCES NOMBRES D-ONDE
DU MODE PROPAGATIF L DU CONDUIT I AVAL ET AMONT

Fig. 4.— Schéma synoptique du calcul des caractéristiques acoustiques des sources.

3,2.1.1. Données du probléme (entrées du programme)

Les conditions de température permettent de déterminer la vitesse du son dans le simulateur et le conduit. La
valeur du rayon du conduit intervient dans le calcul de la fréquence de coupure de chaque mode. Celle-ci est inversement
proportionnelle au rayon &. . La fréquence et la vitesse axiale de |’"écoulement sont des données d’entrée paramétriques.
Elles influent sur les calculs du nombre de sources et de I'incidence (la fréquence de coupure du mode est fonction de la
vitesse de |'écoulement). Le choix du mode est précisé en explicitant le type d’exploration  (voir paragraphe 3,1),
fonction de l'usage fait du simulateur que I'on désire entreprendre, excepté dans les cas sans écoulement et d’exci-
tation azimutale. Pour les autres cas {excitation axiale ou axiazimutale en présence d'écoulement) on doit préciser si I'on
cherche 2 isoler soit le mode amont ou le mode aval, soit les deux simultanément.

3,2.1.2. Programme de calcul

Essentiellement, résolution d’un systéeme d’équations linéaires a coefficients complexes,

3,2.1.3. Résultats (sorties du programme)
En sortie, le programme indique :

— le nombre de Mach axial caractéristique de |'écoulement :




— la structure spatiotemporelle de 'onde acoustique :
fréquence, fréquence de coupure, nombre d’onde azimutal, nombre radial, longueur d’onde axiale, angle
d'incidence de I'onde par rapport a I'axe du conduit {la nature du mode considéré est précisée, amont ou

aval ou les deux).
— les coordonnées, I'amplitude et la phase relatives des sources (rapportées 3 la source de référence So) H

— les modes propa‘g;/atifs annulés :
nombre d’'onde azimutal, nombre radial, fréquence de coupure et nombre d'onde axial.

3,2.2. Procédure pratique d’utilisation
Le programme de calcul décrit précédemment nous permet, a partir du choix d’une part des valeurs de pa et
n et d‘autre part du domaine d’utilisation du conduit, ainsi que de la fréguence (nécessairement supérieure a la fréquence
de coupure du mode choisi) et de la vitesse de I'écoulement de déterminer, d’une part le nombre de chambres de compres-
sion nécessaires et, aprés avoir précisé la position de chacune d’elles, d’autre part leurs phases et amplitudes respectives.

4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET MOYENS DE MESURE

La réalisation d'un simulateur de modes tournants,dont les bases théoriques sont exposées dans les deux chapitres

précédents nécessite la mise en place :

. d’un dispositif expérimental, support du simulateur, composé, d’une part de |'‘émetteur sonore (fig. 5)
dont les caractéristiques acoustiques (amplitude et phase relatives) sont numériquement déterminées par le
programme de calcul décrit dans le chapitre 3, et d’autre part d'un conduit cylindrique qui répond, au mieux,
aux conditions énoncées dans le chapitre 2, en particulier la condition de parois rigides (fig. 6)

VOLTMETRE
RMS

! .

PHASEMETRE

SYNTHETISEUR AMPLIFICATEUR J_' gg,ﬁr;:s‘sﬂf“

DE REFERENCE

4 DEPHASEUR AMPLIFICATEUR [ [ CHAMBRE DE
COMPRESSION
—| oerHaseur [ ampLicicateun [T CHAMBRE DE
COMPRESSION
@
2
EY F————————— b — — — —
—————————— g ——

|
|
|
\ L_________ de

Fig. 5.— Schéma de I’émetteur sonore

¢ de moyens d’une part de contrdie expérimental de la structure spatiale, préalablement choisie, du champ
sonore 3 I'intérieur du conduit et d'autre part de moyens de mesure utiles aux applications dont le simulateur
peut faire 'objet, en particulier la mesure de I'impédance acoustique de matériaux soumis & une onde en

incidence oblique.
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MICRO AZIMUTAL

o f
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50
6]
0]
6]

05m

RAIL
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COMPRESSION

SUPPORT DU MICRO

VIROLE TOURNANTE AXIAL

ZONE D'EMPLACEMENT DES
CHAMBRES DE COMPRESSION DU
SIMULATEUR DE MODES TOURNANTS

Fig. 6.— Schéma du conduit de propagation

4,1. Dispositif expérimental

4,1.1. Sources sonores

Les sources sonores sont constituées par des chambres de compression d’impédance 16 Q , d'une puissance
d’excitation admise de 30 W dans la bande de fréquence 300 Hz a 20 kHz pour une émission acoustique sans distorsion.
Elles sont alimentées, par I'intermédiaire d’amplificateursde puissance de 80 W, par un générateur synthétiseur (fig. 7).

La:phase relative de chaque chambre de compression est imposée par des déphaseurs placés en amont des amplificateurs
de puissance.

Fig. 7.— Vuede 'électronique du dispositif. N
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) Ces chambres de compression sont disposées a la périphérie du conduit cylindrique dans une zone réservée a cet
effet (fig. 8)

Fig. 8.— WVue du simulateur de modes tournants

Un phasemétre dont la référence est connectée a la sortie de I'amplificateur associé a la source de référence
permet la lecture de la phase relative de chaque chambre de compression par rapport a cette derniére. L'amplitude des
sources par rapport a I'lamplitude unité de la source de référence est lue sur un voltmétre efficace a la sortie des amplifi-
cateurs de puissance. Le potentiométre de réglage du gain des amplificateurs est utilisé pour I'ajustement de I'ampli-
tude du signal appliqué aux chambres de’compression.

4,1.2. Conduit de propagation
Nous présentons dans le chapitre3 5 deux séries d’expériences, I'une, sans écoulement,a été réalisée & I'aide d’un
conduit de plastique (fig. 8) supposé rigide d’une longueur de 4 m et d’un diamétre de 50 cm, l'autre, en présence d’écou-
lement, a été effectuée dans un conduit métallique de longueur 4 m et de diametre 60 cm. Dans les deux cas, une virole
tournante permet le déplacement d’un microphone sur 345°dans le premier cas cité et sur 340° dans le second. A I'inté-
rieur des conduits un rail est monté sur lequel coulisse un chariot, porteur d'un microphone; ces systémes de déplacement

sont entrainés par un moteur couplé a un réducteur,

4,2. Moyens de Mesure

4,2.1. Base théorique de la méthode de mesure de la structure spatiale du champ sonore
Cette méthode mise au point 3 'ONERA [6] est fondée sur le principe suivant :

Soit une fonction sinusoidale du temps An( £ associée 3 I'émission d’une source sonore. Le signal regu par
un capteur fixe est de la forme 4 (&, Qo ) ol (-Po est laphaseda & = © . Le signal issud’un capteur mobile
dans une direction donnée (axe 3, par exemple) est de la forme g [ E, e (’})-]

,u,(t,‘fo) = A, cos(w!:i-‘fo)
wl691)] = & Aunly) o (b= Runy 2 )

mn
la fonction de phase relative L[ (Le ) est proportionnelle a

(@) & < (b, @)uwlt, @iz)] »

période
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soit :
Uiw) x A, "Z"_“ Avn 05 ( R 3 = P ~<. )
Le calcul de U(‘-e) s’opére par une intercorrélation a retard nul entre le signal mobile dans la direction choi-
sie et le signal fixe servant de référentiel de phase. On obtient le spectre des nombres d’onde axiaux, dans le cas considéré,
en calculant la transformée de Fourier de la fonction de phase relative 1] (¢ ) .

4,22, Description du systéme hybride de traitement du signal.

'Les signaux issus des microphones fixe et mobile subissent un traitement analogique et un traitement numérique.

Le traitement analogique consiste a éliminer les signaux parasites par filtrage et a adapter les niveaux d’entrée
d’une part du filtre et d"autre part de la chaine d'acquisition par amplification. Le traitement numérique des signaux
issus des deux microphones est divisé en deux parties {fig. 9)

8¢ SIGNAL FIXE S, SIGNAL MOBILE

NUMERISATION NUMERISATION

2
(v}
[
Ll
[~
m
:
T b
Gt =1-|- S dt 1 |t
o 2 3
g 2
T .. @
dF%f $¢ dt 4}"=.}j:s’m dt 2g
) 2y
$5
2 #
DISQUE =
N’
2
0
[ J 3\ €
APODISATION DE $; APODISATION DE 4, §
1 1 g
]
m
EET FFT b ©
(]
1 [ §
SPECTRE DES NOMBRES SPECTRE DE LA VARIATION &
D'ONDE DE L’AMPLITUDE DE S, ) §
R

Fig. 9.— Schéma synoptique du traitement numérique du signal

4,2.2.1. Calcul de la fonction de phase relative

On détermine la fonction de phase relative ainsi que la variation des amplitudes du signal mobile, en fonction
de 3. ou e selon\l'exploration choisie. Ces calculs sont réalisés par des acquisitions des deux o
signaux microphoniques'par blocs de 512 valeurs toutes les secondes & la fréquence d'échantillonnage de 5 kHz. Entre
chaqgue série d'acquisitions un programme de calcul effectue les produits respectivement du signal mobile par le signal
fixe, du signal mobile par lui-méme et du signal fixe par lui-mé&me suivis de leur intégration. Ce traitement s'effectue en
temps réel.
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4,2.2.2. Spectre des nombres d’'onde

L.a seconde partie du traitement numérique du signal est associée au calcul des spectres des nombres d'onde
axiaux ou azimutaux. Les valeurs acquises des fonctions précédentes sont stockées sur disque. Un enchainement de pro-
grammes (fig. 9) sembiable pour les deux configurations suivant © et 3 aboutit au tracé des spectres des
nombres d’onde.

L’information est prél/evée sur une distance finie alors que le phénomene existe sur une plus grande longueur. Le
calcul de la transformée de Fourier, sans précaution, introduit alors des rebondissements parasites [7] liés a la durée finie
du signal. Pour éviter cet inconvénient nous utilisons la fonction d'apodisation de Hanning définie par :

H(3) = A - A cos AW
2 2 -
ou 3, est unedistanceet L. la longueur totale d’exploration.

Le calcul des spectres de nombres d’onde est obtenu a 1’aide d’une transformée de Fourier rapide (FFT) [6].

4,2.3. Dispositif de Mesure (fig. 10)

SIMULATEUR DES MODES TOURNANTS
HCROPHONE FIXE MICROPHONE MOBILE
ALIMENTATION ALIMENTATION
OSCILLOSCOPE
BICOURBE
AMPLIFICATEUR DE AMPLIFICATEUR DE
TENSION TENSION

1 ]
1 [

FILTRE A DEUX
VOIES APPARIEES

BORATOIRE l | PERIPHERIQUE
visu)
A CHAINE
D'ACOUSTIQUE D’ACQUISITIONS RAPIDES
REPROGRAPHE
{(HARDCOPY)
CENTRE DE CALCUL
DE L'U.T.C ORDINATEUR PDP 11.45

Fig. 10.— Schéma synoptique du dispositif de mesure

Ce dispositif expérimental est décomposé en quatre parties.

4,2.3.1. Traitement analogique

Les transducteurs utilisés sont des microphones 1/4 de pouce a condensateur. Les signaux issus de ces capteurs
sont filtrés par un filtre actif passe haut. Cette opération est rendue nécessaire par la présence de signaux parasites.
L‘oscilloscope bicourbe est utilisé non seulement pour surveiller simultanément I'évolution des deux signaux au cours
de la manipulation mais également pour déterminer le signe du nombre d’onde azimutal . . En effet, en fonction
du sens du déplacement du microphone situé sur la virole tournante et du signe de m , le signal issu du microphone
mobile va se déphaser par rapport au signal issu du microphone fixe, soit vers la droite, soit vers la gauche.
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4,2.3.2. Numérisation
Elle est effectuée par une chaine d'acquisition composée d'un convertisseur analogique-digital et d’amplificateurs
(gains de 1 4 1000). La fréquence maximale d'échantillonnage sur une voie est de 200 kHz. Les tensions minimale et maxi-
male i I’entrée sont respectivement de 10 mV et 10 V créte a créte.
4,2.3.3. Traitement numérique
Cette chaine d’acquisition est relige par une ligne dont la vitesse de transfert est au maximum de 500 kHz, &
un ordinateur de type PDP 11.45 de 128 kmots de capacité mémoire.
4,2.3.4. Visualisation

A ce calculateur est connectée une console de visualisation des résultats (courbes) et de commande a I’'exécution
des programmes. Les courbes présentées sont reproduites sur papier par un reprographe électronique.

5. ETUDE EXPERIMENTALE

Les expériences qui sont décrites et dont les résultats sont exposés dans la suite de ce travail sont destinées a
montrer que le simulateur tel qu’il est théoriquement et humériquement défini dans les chapitres précédents satisfait,
pratiquement, les deux objectifs principaux que I'on s’est fixé au départ de cette étude, a savoir :

e en plus du choix du nombre d’onde azimutal A , choix du nombre radial n ,

o des études en présence d’écoulement.
Le choix de ces objectifs a déterminé les différentes étapes de cette étude expérimentale,

e Simulateur dans un conduit sans écoulement.

e Application du simulateur 3 la mesure de I'impédance acoustique de matériaux sous incidence oblique {sans
écoulement).

e Simulateur dans un conduit en présence d’un écoulement subsonique uniforme,
Nous présentons en premier lieu la procédure pratique.du contrdle de la structure spatiale du champ qui meéne a

la vérification expérimentale des résultats du calcul numérique. Une discussion, aprés chaque type d’étude,souligne les
difficultés rencontrées a I’obtention du résultat escompté et précise le domaine d'utilisation pratique du simulateur,

5,1. Contrdle expérimental de la simulation sur ordinateur du dispositif en I"absence d’écoulement

5,1.1. Procédure de contrdle
On décompose la procédure de contrdle en trois phases essentielles.

5,1.1.1. Calcul numérique.

Nous appliguons la procédure numérique, décrite au chapitre 3, qui calcule le nombre de sources, I'amplitude
et la phase relatives de chaque chambre de compression en fonction des données paramétriques que sont la fréquence, le
nombre d’onde azimutal et le nombre radial choisis (le rayon du conduit est dans ce cas oz 0,5 met la vitesse
de I'écoulement est nulle); elle calcule également le nombre d’onde axial théorique.

5,1.1.2. Expériences

Nous procédons au réglage de la phase et de I'amplitude de chaque chambre de compression sur la base des
calculs numériques et ensuite & la mesure, en temps réel, des fonctions de phase et d’autocorrélation dans les directions

}ete.

5,1.1.3. Présentation des résultats expérimentaux

Cette phase est liée au calcul et au tracé des spectres correspondant a chaque fonction. Pour chaque mode on
associe une série de six courbes, trois dans chaque direction 3 et & (fig.9):
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e Intercorrélation signal mobile - signai fixe (fonction de phase dans une direction),
e Autocorrélation du signal mobile,
e Spectre des nombres d’onde (mesure de m ou ?Q wa )
e Lerésultat du calcul des niveaux sonores total, total cohérent et total cohérent modes non plans est indiqué [6].
La comparaison des résultats numériques et expérimentaux conclut ou non i la validité de la définition théorique
du dispositif.
5,1.2. Rappels théoriques

De la relation de dispersion (2,15), ol le nombre de Mach. Mg a été choisi nul, on déduit les caractéristiques
spatiales et temporelles de la structure du champ acoustique pour un mode propagatif associé au couple (m, n),
Longueur d’onde axiale Am,‘ ,

A - 2TC Ce (5,1)

o N 4% fernn

Fréquence de coupure ﬂ'mn .

fomn = =52 Awn (5,2)
Mo
et angle d’incidence ? de l'onde par rapport a I'axe du conduit,
$d - Arces Rena . (5, 3)
®

5,1.3. Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé des expériences qui se situent a des fréquences d’excitation des sources telles qu‘a chaque
étape un nombre croissant de modes propagatifs apparaisse.

Aux deux fréquences de 500 Hz et 820 Hz les modes propagatifs ont tous un nombre d’onde azimutal différent.
Nous avons choisi pour isoler chacun d’entre eux V'excitation azimutale avec des sources disposées arbitrairement.

On remarque (tableau 1) que le calcul numérique conduit a des amplitudes d’excitation des chambres de
compression non égales. Dans ce premier cas on note une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et théori-

ques (tableau 1).

Au-dela de la fréquence de.coupuredumode M =© e ned (850 Hz), deux modes au moins
ont un nombre d’onde azimutal égal; 'excitation azimutale est alors inadaptée, nous utilisons I'excitation axiazimutale.
Nous présentbns (tableau 1) les résultats des expériences réalisées a la fréquence de 900 Hz ol les modes ( o4 ) ,

('.t 4,4 ) ,(t 2, 4) et (0,2,) sont présents. Trois chambres de compression sont disposées sur la section & 3:0.311.
et les trois autres &’ } 201¢8m.

Dans le tableau | la source de référence n'a pas été reportée. D'autre part seuls les modes de nombres d’onde
azimutaux positifs ont été excités. Par exemple & 900 Hz, six modes sont propagatifs, six sources sont donc nécessaires,
les cing indiquées auxquelles il faut ajouter la source de référence.
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TABLEAU 1
COMPARAISON RESULTATS EXPERIMENTAUX*
ET THEORIQUES DANS LE CAS SANS ECOULEMENT

Caractéristiques

e |

Sources 3 MESURES
Configuration | * | _ 0. § v
* < Amplitude phase | T » : 2 E|Nombre d’onde Ni Nombre d'ondJ . ” Observations
§ E |icateur numérique) ‘Q i g _| = azimutal m | MY | axial Niveau | o
H 3 3 é. é\é’ E eo-l;:;zlnt :;;2“ 2
3 * | 2 L w
N30 £| 3 [avonr| e E5|BEIS | m [Em [imum [rmd € [ I
Sy : dB dB b dB dB
k] 0 | 40| 500} 0,1 | 0.87 180 0 0} 145 O 88 88 1.49 | 90.5 915 N : numéro de la
2 0 |120 0.65 360 0.83 | 85 source
11| 1.35 200 |403 | 54| 0.86| 1 99.5 99.6 | 083 | 93 93 (N=0 source de
053 60 0 81 référence :
320 ¢ ©=07)
1 0 | 40| 820| 0,1|] O - 0 0| 2.33 82.6 83.4 2.39 | 98.6 98.7 * A et ¢ sont pris par
2 0 [120 1 360 1 73 rapport 3 Ag= 1 volit
3| 0 j200 0 - po= 0° de la source
4 0 240 1 360 de référence
1,1 0.98 234 |403 29| 2 1 97.8 97.8 2.09 [100.3 | 100.3 ** angle d'incidence
0.44 194 de I'onde est calculé’
0.98 154 par rapport a |'axe
1 29 du conduit dans le
sens des z positifs
21| 1.18 200 |669 551 127 2 97.7 97.7 1.31 | 948 95.2
0.81 60 2.09 | 84
1.18 280
1 120
1 0 {120{ 900| 0,1} 1 360 0 0| 262f O 99 99.2 2.62 [114 115
2 0 {240 1 360 1 85 0.861 |[106
3]0.188] 40 1 123 11
4 10.188] 160 1 123
5 10.188| 280 1 123 -
11 1 240 |403 271 2.33] 1 107.4 | 107.7 2.36 {110.8 | 111
1 120 0.861 | 96
1 144 12
1 24
1 264
21| 1 120 669 | 49} 171 2 104 104 1.72 | 92,6 93.3
1 240 250 | 81.7
1 62 0.861 | 81 13
1 182
1 302
02| 1 0 850 | 71| 0.84 97.9 98.3 | 0.861 [111 111
1 0 1 87
1 3 14
1 3
1 3
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TABLEAU 1 (Suite)

Configuration

N 5(»‘&

R.J

Fréquence Hz

Couple {m, n)

Caractéristiques
Sources

Amplitude phase
(Calcul imérique)

‘A‘(volt)

*

»

14
{Degrés)

Fréquence de
coupure Hz*

MESURES

-1

m

Nombre d’onde

X iveau
azimutal m N

Total

E cohérent
™M |azimutal

dB dB

‘Incidence **
4/Amn théorique

{Degrés)

axial

Nombre d'ondJ

Niveau
Total

A)A mol
m.‘

€y

dB

Fohérent
axial
dB

N Figures

Observations

!

[=NoNoNeNoNole})
N
[=]
[=]

0.188| 40
0.188|160
0.188|280

W QUOUONOOhWN=

1400

-
-

197
301
105

94
360
347
269
130
357
197

77

F-3
3

17 100 100

w
®
©
-

3.93
213
- 3.07

98
87
83

98.5

1.2

88

N = md i =) = b md =
N 2
~ [o2]

NN
]
NS

303

24
240
183
264
120

1186

58 | 2.16 1 102 103

2.17

115
105

115,3

21

000" = mamamaan

680

29 | 355 2 98 98.1

3.62

101

101.3

15

3.1

COO=- = = et a2

120

240

935

42 | 3.03 3 94 94.4 .

3.02

103

103.2

16

4

OO0 = = =i md b

1183

58 | 2.17 4 111,51 1115

2.10
3.07

102.7
93

103.4

17

Sur les figures 11, 12, 13 et 14 nous présentons les courbes (variations axiale et azimutale de la phase relative,

variations axiale et azimutale de I'amplitude, spectres des nombres d’onde azimutaux et axiaux) associées aux modes
respectivement (0,1), (1,1), (2,1), (0,2).
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Mesure de la structure azimutale du champ & 900 Hz pour m =0etn = 1.
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Mesure de la structure axiale du champ 4 900 Hz pour m=0etn = 1.
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Mesure de la structure azimutale du champ a 900 Hz pour m = 1etn = 1.
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Mesure de la structure azimutale du champ & 900 Hz pour m = 2 et n = 1.
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Mesure de la structure azimutale du champ & 900 Hz pour m =0 et n = 2.
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Les figures 15, 16, 17 sont relatives a la mesure de la structure spatiale du champ a la fréquence de 1400 Hz pour
les modes {2,1), (3,1), (4,1),

Mesure de la structure azimutale du champ & 1400 Hz pour m = 2etn = 1.

A (V2) (S;S,.(0); L V2) (S2e))
1104 2104k~ N\
80 8(°)
(0] 0 T T -

345 T T T7345

— @ — @

Intercorrélation azimutale Autocorrélation azimutale signal mobile
100; ‘ Ey
ErcErcEo
90+

m | A(dB)
2 | 98

|
|
|
{ Transformée de Fourier de la courbe figure 15a.
|
|

50 ©l| T T T T T T 4 T mr=
O 2 4 6 8 10 12 1416 18 20
Mesure de la structure axiale du champ 3 1400 Hz pour m = 2, n = 1.

1021\ A (dB) Erc.Evc-Eo
Ey

A(V3) (S¢S (2))r
810°

L =
WV

@ Intercorrélation axiale

AV (S2(2))y

I

|

] |

0 zZ(Mm) |
I

|

T T T T ,37'13 @

1/AM7)|A(dB)

2,13 | 82
352 | 101,2
52 T T Ll T

’\r\/\/\/\/::/)‘gm(Mq) _,
-‘ Autocorrélation axiale 01 2 3 45 6 7 8 9 1

@ signal mobile Transformée de Fourier de la courbe figure 15d.

-

Figure 15




— 34—

Mesure de la structure azimutale du champ & 1400 Hz pour m =3, n = 1.
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Mesure de la structure azimutale du champ & 1400 Hz pour m = 4, n = 1.

810>

®

b (V) (S¢Sm(8))+

8(°)
345

Intercorrélation azimutale

| (v2)(S2 ()1

6.10'4-\/\/\/\/\,\/\/\/ |
8(°)

0 —_—
345

'®

Autocorrélation azimutale signal mobile

12, 2dB) - Evc,EvcEo

] i Er
1027 |

7 | m | A(dB)

T I 4| 1115

1 | Transformée de Fourrier de la courbe figure 17a.
o L© Nm‘

O 2 4 6 810 1214 16 18 20

Mesure de la structure axiale du champ 4 1400 Hzpour m =4, n = 1.

210-4.

7 @ Intercorrélation axiale

(Vs @)+ |

WV2E8,(2)) 106 1A(GB)

z(M) 961
313

Autocorrélation axiale signal mobile

ErcErc-Eo

1/MMY)|A(dB)
2,10 | 103
3,07 l 93

!\MA/\”'L/Amn(M‘1T

T T

Figu

2 34 5 6 7 8 9 D

Transformée de Fourier de la courbe figure 17d.

re 17




- 36 —

5,1.4. Discussion

On constate d’abord un accord trés satisfaisant entre les valeurs théoriques des nombres d’onde azimutaux et
axiaux et leurs valeurs mesurées.

Trois conclusions importantes peuvent i:ire tirées de cette premiére étude:

o L’excitation axiazimutale perme: d‘isoler a une fréquence donnée deux modes de propagation de méme
nombre d’'onde azimutal mais de nombre radial différent. Les courbes, figures 9 et 12 respectivement repré-
sentatives des mesures effectuées pour les modes (0,1) et {0,2) 3 la fréquencede 900 Hz ainsi.que les
résultats (tableau 1) expérimentaux de la structure spatiale de champ pour lesmodes (1,1) et (1,2) ala fréquen-
cede 1400 Hz illustrent ce-phénomeéne. Une mauvaise adaptation a I'extrémité du conduit située a 25 cm du
plan des sources les plus proches et une longueur d’onde beaucoup plus petite du mode (0,2) que du mode
(0,1) peuvent expliquer le meilleur résultat afférent a ce dernier.

e L’ensemble des résultats exposés dans le tableau 1 et des courbes présentées contribue 2 la vérificationiexpé-
rimentale de la simulation sur ordinateur du dispositif. On montre que,en agissant simultanément sur I'ampli-
tude et la phase des chambres de compression, il est possible de générer des ondes dont la structure spatiale
est parfaitement définie. L'excitation azimutale s’avére un procédé efficace dans le cas ou tous les modes
présents ont des nombres d'onde azimutaux différents (Tableau 1 aux fréquences de 500 Hz et 820 Hz et
figures 15, 16, 17 a la fréquence 1400 Hz) et 'excitation axiazimutale nécessaire dans le cas contraire
(tableau 1 et figures 9, 10, 11, 12).

En conséquence des remarques précédentes. on conclut 3 un fonctionnement satisfaisant pour le simulateur de
modes tournants dans le cas sans écoulement.

e L’hypothése de parois parfaitement rigides qui est 3 I'origine du calcul numérique des conditions d’excitation
des chambres de compression semble une hypothése beaucoup moins forte que prévue, le matériau plastique
utilisé pour la construction du simulateur étant certainement loin de la satisfaire.

Les expériences n‘ont pas été poursuivies au-deld de la fréquence de coupuredumode ™m=5 ,n= 4 3
cause d’un nombre de chambres de compression et de lignes  retard insuffisant. Cette fréquence se situe a 1420 Hz (fig. 27).

5,2. Application du simulateur a la mesure de I'impédance acoustique d’un matériau en fonction de I'incidence

5,2.1. Rappels théoriques [1]

La méthode de la mesure de I'impédance acoustique de matériaux placés a une extrémité du conduit a 'aide du
simulateur est la méme que celle du tube de Kundt.

En effet, en présence d'un mode pur, I'onde acoustique s'écrit sous la forme,
i (hmny +mO) AlRrny rmm® Lcpr)
= The + e (5,4)

les amplitudes ?4 et ?a. respectivement de [‘onde incidente et de I’onde réfléchie sont des fonctionsde ¥* .On
définit le coefficient de réflexion par,

son module % = .—P_".
Py

sa phase CP'

I'impédance du matériau est donnée par,
(_4_”_) = 2 = Raa X (5,5)

V. -]
4
ol Vb est la vitesse fluctuante normale a la surface du matériau placé en 8 = O | Elle est calculée par la relation

linéarisée de conservation de la quantité de mouvement (2,2}
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&mn [-P -A(km,\%,-\-ma) P ei ({!m‘%\-mo'-\-q'))

% * (5,6)
En substituant les relations (5,4) et (5,6} dans I'équation (5,5) on déduit :
e
R =_w A-% (5,7)
"’lﬂu\co 4.\.%:._:.%«;5 (ime ""f')
X =t g sin (A R') 68)

Rwmn Co A x %'-_ -2.% s (MmO +@r)

R et A étant respectivement les parties réelle: et imaginaire. de I'impédance adimensionnelle (rap-
portée a fo Co ).

La mesure de Q. et <mB4 f’ suffit donc 3 la connaissancede R et X

L’autocorrélation'du signal mobile suivant une direction paraliéle 3 I'axe du conduit { ¥ et €@ fixés) est de
la forme :

LS 2
L Sm (P2 = [p]=T [4 + ?"-\- £3coa(z'?lmn3-\-a.me+ q‘)} (5.9)
les maximaret minima de pression sont définis par :

Pu = Pa(a+g)

P\‘V\ = ?4\ ( ﬁ—g) (5,10
Le premier minimum de pression le long de I'axe }_ correspond a :
005(2‘&0&0\}*%“6* \Q) 4
A s_ est sa position par rapport a la surface du matériau, on a
Amp + te = '2.& O}-\'Tr (5,11)

5,2.2. Résultats

Nous présentons dans le tableau 2 le résultat des expériences réalisées a I'aide du S.M.T. (Module et phase du
coefficient de réflexion, coefficient d'absorption) & la fréquence de 1100 Hz en fonction de I'angle d’incidence de

l'onde. Les modes (0,1), (1,1), (2,1), (3,1) et (0,2) ont été isolés & cette fréquence. Le matériau placé a I'extrémité
du conduit est de la mousse de 10 cm d‘épaisseur.

On lit également sur le tableau 2 le résultat de I'expérience effectuée au tube de Kundt pour le mode (0,1) a la
méme fréquence. Les valeurs du coefficient de réflexion dans ce cas sont déduites de I'expression [4]

AR s d

e = 5,12)
9 Zews P + 4 (

qui permet le calcul de la phase et du module du coefficient de réflexion connaissant I’ angle d’'incidence § de I'onde
et 'impédance du matériau mesurée au tube de Kundt.

Sur la courbe, figure 18, sont reportés les points correspondant a chague méthode qui traduisent I’évolution du
module du coefficient de réflexion en fonction de I'angle d’incidence de I’onde sur le matériau.
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TABLEAU 2
COMPARAISON DES MESURES DU COEFFICIENT DE REFLEXION PAR LES METHODES DUS.M.T. ET
DU TUBE DE KUNDT :

MESURE AU
MESURE A L'AIDE DUS.M.T. TUBE
DE KUNDT
MODE - oy 3 3
¢ ) [N ) @ 2 o
cf|® | ElrE) 2.l 5 2|2 2
£ 3| 83, £s | 8o | o255 | SE |233%83 =286 | 328§
T 5| 855 = 5 85 | 3E5| €2 |38y 38| 83
B4 7 = h — @ Y D — 9o 2 = @
m | on |32 | E2S|TE | 2E|2%s| 35 |28%d 28| £8%
0 1 3.2 0 3.27 0 0.49 0.78 350 0.45 330
1 1 2.96 21.8 2.93 25 0.36 0.60 60 0.42 328
2 1 2.52 38.2 2.49 38.6 0.52 0.33 18 0.37 318
0 2 2.02 50 2.14 51 0.26 0.74 325 0.30 302
3 1 1.69 58 1.71 58 0.54 0.47 9 0.27 285

g (sans dimension)

Fréquence : 1100 Hz

» Mesure au tube de Kundt
a Points expérimentaux déduits

de fa mesure de I'impédance
1 _ acoustique Z au tube de Kundt
' 4  par la formule :

3’e£q":fco.s¥ - 4
fcosd + 1

05 o ‘ o o Points expérimentaux par la
~ - \ méthode des ondes station-
;\A_\ naires appliquée au S.M.T.
o
¢ (degrés)
0 2

Fig. 18. — Variation du module du coefficient de réflexion en fonction de l'incidence de I'onde.




-39 —

5,2.3. Discussion
On constate (tableau 2) un bon accord entre les mesures du coefficient de réflexion pour le mode plan (0,1)
par les deux méthodes. Les valeurs du module du coefficient de réflexion déduites de la mesure de I'impédance du maté-
riau dans le cas particulier du mode plan varient trés lentement en fonction de I’angle d'incidence * (fig. 18). On note,

pour toutes les incidences non nulles ( é € Jo, S5¢ °] ) des différences trés sensibles entre les résultats des
deux méthodes. ‘

Les points déduits des mesures au S.M.T. se placent de part et d’autre de la courbe “théorique”.

La marge d’erreur, relativement importante, sur les mesures des maximum et minimum est due d’une part au fait
que le reliquat des modes atténués perturbe beaucoup I'autocorrélation du signal mobile (ex : fig. 15 e) et d'autre part 3

une mauvaise adaptation acoustique du conduit a I’extrémité proche du plan des sources, ceci d'autant plus qu’une excita-
tion axiale est utilisée,

Ces considérations concluent & un accord entre les résultats des deux méthodes dans le domaine considéré
de variation de I'angle d'incidence, jusqu’a 58°. Cependant on ne peut extrapoler la courbe (fig. 18) pour des valeurs
. . - .. 'R - (<]
supérieures et en particulier au voisinage de I'incidence rasante (90°).

5,3. Vérification expérimentale du principe de la simulation des modes tournants en présence d’un écoulement subsonique
uniforme.

5,3.1. Procédure de la vérification
Les expériences qui sont décrites ont pour but de vérifier que :
e Le principe de la simulation des modes tournants reste valable en présence d’un écoulement subsonique
uniforme
e La structure azimutale du champ acoustique n’est pas modifiée par |’écoulement

e L’effet de convection dit 4 I'écoulement allonge la longueur d’onde dans le sens de I’'écoulement et la diminue
dans le sens contraire.

Nous appliquons la procédure du paragraphe 5.1 a la mesure des spectres de nombres d’onde azimutaux et
axiaux. Dans ce dernier cas nous séparons les explorations en aval et en amont des sources car les conditions d’expé-
riences et de traitement ne permettent pas d’avoir pour le spectre un pouvoir séparateur suffisant.

5,3.2. Résuitats

Les conditions d’excitation des sources ont &té calculées® pour qu‘a la fréquence de 900 Hz dans le conduit
considéré ( a:z 0.3% M) et avec une vitesse d'écoulement pouvant atteindre 30 m/s les modes {1,1), (2,1} et (3,1)
soient propagatifs au sens de mode pur.

Nous présentons figures 19 et 20 les courbes associées a la vérification de la structure azimutale pour les modes
(2,1) et (3,1) 3 30 m/s. Les spectresde nombresd’onde axiaux pour les modes (1,1), (2,1), (3,1) ainsi. que les fonctions de
phases relatives et les variations axiales de 'amplitude sont présentés figure 21, 22 et 23,

* Le simulateur est disposé au centre d’un conduit de 4 m de longueur {fig. 26} I'excitation azimutale a été choisie. Les
9 chambres de compression sont uniformément déphaséesde 40° pour le mode (1,1), de 80° pour le mode (2,1) et de
120° pour le mode (3,1)
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Mesure de la structure azimutale du champ (m= 2, n =1, f = 900 Hz, Vo = 30 m/s).

Intercorrélation azimutale

§ (V)¢S S,,(8)),
0,021
O-Avﬂ%g
-0,02 @

Autocorrélation azimutale signal mobile

(V2 (52 (8)) 1
0(%)
O T 30

®

Transformée de Fourier de la courbe figure 19a.

A (dB)

12 Er
EvcEo
|
| m | A(dB)
92! 2 l 109

| /\f
l
©L NW /\ m
12 16 20

Figure 19




Mesure de la structu

— 41 —

re azimutale du champ {m= 3, n = 1, f = 900 Hz, Vo = 30,6 m/s).
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Mesure de la structure axiale du champ en aval des sources {m = 1, n =1, f = 900 Hz, Vo = 30,6 m/s).
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Mesure de la structure axiale du champ en aval des sources (m =2, n = 1, f = 900 Hz, Vo = 30.6 m/s).
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Mesure de la structure axiale du champ en aval des sources {m = 3, in = 1, f =900 Hz, Vo = 27 m/s).
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Le tableau 3 récapitule les résultats des expériences effectuées pour les modes (1,1), (2,1) et (3,1) a des vitesses
d’écoulement de 0 m/s, 8,3 m/s, 17,5 m/s, 27 m/s et 30,6 m/s.

Sur la figure 24 est représentée la variation axiale de la:phase relative sur tout le conduit pour le mode (3,1)
avec une vitesse d’écoulement de 30,6 m/s.

TABLEAU 3

COMPARAISON RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES
pour les modes (1,1), (2,1), (3,1) avec des vitesses de I’écoulement de 0 m/s, 8,3 m/s, 17,5 m/s, 27 m/s et 30,6 m/s

Mode Vo 4’ Ama théorique 1/)““ Mesurée A A
m n m/s AVAL AMONT AVAL AMONT Théorique Mesurée
1 1 0 2,42 2,42 2,52 2,41 0 0,02
1 1 8,3 2,36 2,49 2,45 2,44 0,02 0,02
1 1 17,5 2,30 2,56 2,38 2,54 0,04 0,03
1 1 27 2,23 2,64 2,38 2,58 0,07 0,04
1 1 30,6 2,21 2,68 2,34 2,62 0,08 0,05
2 1 0 2,06 2,05 2,09 2,12 0 0,01
2 1 8,3 1,99 2,11 2,05 2,16 0,03 0,02
2 1 17,5 1,93 2,19 1,98 2,19 0,06 0,05
2 1 27 1,86 2,27 1,96 2,30 0,1 0,08
2 1 30,6 1,84 2,31 1,87 2,26 0,11 0,09
3 1 0 1,37 1,37 1,32 1,37 0 0,03
3 1 8,3 1,31 1,43 1,23 1,33 0,06 0,06
3 1 17,5 1,24 1,51 1,16 1,43 0,14 0,16
3 1 27 1,18 1,59 1,15 1,51 0,22 0,21
3 1 30,6 1,16 1,63 1,17 1,64 0,25 0,24

L'incertitude sur Ja mesure de 1/Amp est de 0,05 m™ .

5,3.3. Influence du module de la vitesse moyenne de I'écoutement sur la structure spatiale du champ.

Nous avons montré, par I'exposé des résultats expérimentaux dans le paragraphe précédent et leur comparaison
aux calculs théoriques (tableau 3),que le S.M.T est parfaitement adapté au probléme posé par I'écoulement.

On remarque, sur la courbe figure 24, que la méthode de mesure est suffisamment sensible, malgré la faible
vitesse, pour rendre compte de I’effet de convection sur la longueur d’onde axiale.

L'évolution de la différence OX des longueurs d’onde amont et aval en fonction de la vitesse de I'écoulement
s'écrit de facon simple :

28 Vv

- —— o (5,13)
'r - "‘cmn

ax =1 (PN

AVAL AMONT ‘ s

ol 'P",m est la fréquence de coupure du mode (m, n) en I'absence d’écoulement,
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(V3)(S¢5(2)) ¢ ~— MICROPHONE
] - Vo

T
VAR

AVAL

DE COMPRESSION

Fig. 24. — Variation de la fonction de phase relative sur tout le conduit.

Les mesures présentées dans le tableau 3 permettent le tracé expérimental de la courbe AXxz (_ Vo)
figure 25. La faible dispersion des points expérimentaux autour des courbes théoriques conclut a la trés bonne concor-
dance entre les résultats expérimentaux et théoriques pour les modes (1,1), (2,1) et (3,1).

b AN (M)
03

02

10 20 30 33
Fig. 25 .— Variation de la différence longueur d‘onde aval - longueur d’onde amont en fonction de la vitesse de I'écoule-
ment pour les modes (1,1), (2,1), (3,1) a la fréquence de 900 Hz

m=3 n=1 —0o Formule théorique 4\ = 2Fh
® Courbes théoriques m=2,n=1 --- /-z ’(‘2
m=1,n=1 ——— f, fréquence de coupure (Vo = 0)
m=3 n=1 4 Pente de la courbe x:AZ. =_2f__
Points expérimentaux M =2, n = u} ya £2_ ,gz

m=1,n=1 ¢

’.
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5,3.4. Discussion

Cette étude permet de conclure sur quatre points trés importants, a savoir :

e La vérification expérimentale de I’effet de convection di1 3 I'écoulement sur la propagation des ondes acous-
tiques.
e Une parfaite adaptation de la méthode décrite dans le paragraphe 4,2.1. a la mesure des nombres d’'onde

spatiaux d’un champ acoustique en présence d’un écoulement subsonique uniforme.

o La vérification de la méthode de simulation des modes tournants en présence d’un écoulement subsonique
uniforme et par conséquent au bon fonctionnement du S.M.T.

o |es hypothéses théoriquement fortes de parois parfaitement rigides et d’écoulement uniforme ne sont pas

trop contraignantes.

VENTILATEUR MATERIAUX
[ ABSORBANTS ]
\ [ | B
Vo

/ r | o s e | 1 ; J | e e | \
CONDUIT SIMULATEUR DE MODES
CYLINDRIQUE TOURNANTS (S.M.T.)

Fig. 26. — Configuration d’essai du S.M.T.

Il est remarquable de constater sur la courbe figure 24 que I’onde est correctement formée 3 une distance de la
source référence inférieure a la longueur d’onde axiale du mode considéré.
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6. CONCLUSIONS

Dans le but de pouveir imposer complétement la structure spatiale du champ acoustique a I'intérieur d’un
conduit cylindrique a savoir, en plus du nombre d’onde azimutal le nombre radial, nous avons développé une formulation
théorique applicable au cas de la propagation des ondes acoustiques en présence d’un écoulement subsonique uniforme.
Cette formulation qui fait appel 4 des travaux antérieurs [1], [2] , [3] a conduit en premier lieu @ montrer que le champ
sonore résultant A I'intérieur de ce conduit est fonction de I'écoulement et des caractéristiques acoustiques des N sources
mises en jeu (amplitude et phase relatives) ainsi que de leurs positions respectivement radiale, axiale et azimutale, Nous
avons déduit ensuite de cette étude la condition de la formation d’un mode donné et montré qu’elle est équivalente a la
résolution d’un systéme linéaire 3 coefficients complexes de N=4 équations 8 N-4 inconnues dont les solutions sont la
phase et |'amplitude de chaque source définies par rapport & une source de référence (les coordonnées des sources servent
au calcul des coefficients de ce systéme).

Nous avons mis au point, autour de la résolution numérique du systéme précédent, un programme de calcul qui
détermine I'amplitude et la phase de chaque source & partir du choix du couple {m, n) associé a un mode propagatif, de
la fréquence et de la vitesse de |'écoulement.

Apres avoir défini et réalisé I'electronique d’alimentation des sources, aprés |'intégration des montages mécani-
que et électronique nous avons procédé au contrdle du fonctionnement du simufateur de modes tournants (S.M.T.)

Nous avons montré gue le simulateur répond de facon satisfaisante aux objectifs que 'on s’était fixé au départ
de cette étude. Nous avons vérifié expérimentalement a chaque fois la relation de dispersion associée au mode préalable-
ment choisijusqu’a la fréquence de 1400 Hz dans les cas sans écoulementet avec écoulement jusqu’a la vitesse de 30 m/s.
Seuls les probiémes matériels nous ont empéché de poursuivre I’étude au-dela de ces limites (fig. 27).

N -
30 i
.rh
20 -
10
R e
N e— f (Hz)
500 000 f_.7 1500 2000 2500

Fig. 27. — Courbes indiquant le nombre N de sources nécessaires pour isoler, soit un mode (—),
soit deux modes (—-) & la fréquence f.

rayon du conduit a=0,246 m

vitesse du son Co = 340 m/s

vitesse de I'écoulement Vo = 0 m/s

fc 51 fréquence de coupure du mode m =5, n = 1
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Nous avons mis en évidence, par I'expérience, I'importance du choix de la position des chambres de com-
pression. Nous avons montré en effet d’'une part que 1'excitation azimutale par des chambres de compression d’ampli-
tudes non égales était suffisante dans le cas ou tous les modes propagatifs ont des nombres d'onde azimutaux différents
et d'autre part I'intérét de I'excitation axiazimutale pour la séparation de deux modes propagatifs de méme nombre
d’onde azimutal et de nombres radiaux différents.

L’étude expérimentale de la propagation d’une onde acoustique en présence d’un écoulement subsonique unifor-
me a mis en évidence I'effet de convection de I’écoulement sur la longueur d’onde,  savoir sa'dilatation dans le sens de
I"écoulement et sa contraction dans le sens contraire a |’'écoulement.

La méthode de mesure, malgré la faible vitesse de I'écoulement, s'est avérée suffisamment sensible pour la compa-
raison des structures spatiales du champ acoustique en amont et en aval des sources.

Nous avons esquissé un début d’application du S.M.T. 4 la mesure de I'impédance d’un matériau en fonction de
I'angle d’incidence (é E [0°, 58t°]) a la fréquence 1100 Hz. La borne supérieure du domaine de variation de I'angle d'in-
cidence est fonction de la fréquence f. Elle tend vers 90 degrés si f est trés proche par valeurs supérieures de la fréquence
de coupure du mode propagatif dont la fréquence de coupure est la plus élevée. Sa borne inférieure, O degré, correspond
au mode plan (0,1). A la fréquence considérée le nombre de valeurs de I’angle d’incidence inclues dans ce domaine de
variation est directement lié au nombre de modes propagatifs de nombre d’onde azimutal positif ou nul.

Les difficultés que nous avons rencontrées pour la mesure des propriétés acoustiques de matériaux absorbants ont
essentiellement deux causes a savoir, la mauvaise adaptation du conduit a I'extrémité proche des sources et une variation
importante de I'amplitude de I'onde stationnaire, méme dans le cas ou le mode considéré a une amplitude supérieure de
15 dB au moins a celles des autres modes propagatifs. || est possibie par une mesure des parties réelle et imaginaire
{amortissement) du nombre d’onde complexe de pallier cet inconvénient. Cette méthode suppose cependant que le ma-
tériau, cette fois, est disposé sur les parois de trongons de conduits situés au-delad du S.M.T.

La méthode dont I'idée de base est décrite ci-dessus permet d’envisager de réduire sensiblement le nombre de
sources gqui pénalise\la montée en fréquence (fig. 27). |l serait alors possible d’évaluer I'influence d’un matériau situé au

L9 )

uie

ras de paroi sur la propagation d’'un nombre restreint de modes (2 ou 3). BS
En plus de la vérification expérimentale du S.M.T , deux enseignements intéressants peuvent étre tirés de l'en-
semble de cette étude. L'étude expérimentale a montré, en effet, que deux des hypothéses de base pour la résolution
théorique du probléeme, a savoir parois parfaitement rigides et écoulement uniforme dans tout le conduit, ne sont pas
trop restrictives et ‘que la premiere d’entre elles sera vérifiée pratiquement en considérant que le!S.M.T.. est composé de
chambres de compression placées sur un trongon de tube a parois parfaitement rigides et d'une Ic;ngueur d’environ 1 m.

La construction d’un nouveau simulateur de modes tournants qui tient compte des conclusions de ce travail est
actuellement en cours. Sa configuration d’essais est représentée figure 26. |l est placé au centre d’'un conduit de 10 m de
long, un ventilateur étant disposé a une extrémité dans le but de créer un écoulement. Pour faciliter I'étude des
propriétés acoustiques de matériaux absorbants en mesurant I’évolution de I'onde, en particulier sa structure azimutale,
au cours de son passage au travers d'un trongon traité, le S.M.T a été congu comme une partie du conduit de propa-

gation pouvant é&tre mise en rotation. Les applications envisageables du S.M.T sont relatives a I'étude :

— de la répartition de puissance sonore en amont et en aval
— de différentes classes de matériaux absorbants

— de I'intéraction champ acoustique - obstacles

Dans ces études les paramétres sont liés premigrement a I'écoulement (vitesse axiale, couche limite) et deuxiémement
a la structure spatiotemporelle du champ acoustique (fréquence, angle d'incidence, amplitude).

Manuscrit remis le 20 juillet 1977
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