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25 9a319ndaas de propagatioan fans las conduites «droitzs 4'un circuit
hvdrauliquz n2uvent Btr2 r2orésentds zonvenablamant nar 1a thdoria d'oades
nlanes,

On a bpu montrar, en utilisant las naotions d'exergie 2t d'énergie,
que, dans le cas 4'un 3coulenent peun comoressiblas do faible nombra de Mach,
1'exprassion classique I = o V de 1'intensitd acoustigqua nsut-8tre utilisde
avac une hoan2 oriscision pour caractériser les fluctuations de pression et
da ddbit génédrdes par une machine.

Las taciniquas mises  en oauvra2 nour 13terninar 1'intensits
hydroacoustiqua sont fondées sur la loi de oropagatiosn an oudas planes.

L'stude expirimentals est conduite sur la boucle d'essais de pompes
ceatrifuges SESAME, La machine 3 tester est olacés au milieu de conduites
d'agpiration et de refoulement rectilignas relides 2 des réservoirs
limitant aiasi au maximum les bruits hydrauliques parasites. Un grand

nomhre da2 canteurs d2 pression fluctuante sont installés sur ces coaduites,

La nécassité de réduire le caract2re réverbédrant de 1'installation
nous a conduit 3 d4valopper une procédure originale utilisant une
prolongation, au szin des réservoirs, des tuyauteries d'asniration et de

rafoulsmant par d=s conduites constitufes 4'un matdriau viscoélastique,

Les essais r3alisés sur 1a boucle STUSAME ont permis de valider ces
tachniquas exnérimentales,

Mots Clés :
BRUIT HYDRAULINIE = INTENSITE HYDOALHUSTINIE - BRIIT DT POMPY -

ONDES PLANES EN CONDUITES - FLUCTUATIONS DE PRESSION
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INTRODUCTION

L'installation d'une turbomachine sur un circuit nécessite de
nlias ean plus souvent la maitrfse des phénom2nes dynamiques. Les machines
ssastituent entre autre des sources de fluctuations de débit et de pression
q2i se traduisent par des vibrations des structures (non seulement de 1la
nashine, mais é&galement des divers composants des circuits du fait des
praoagations des perturbations) puis par du bruit adrien rayonné par les
divarses structures.

Pour caractériser 1la turbomachine en tant que source de
flaztuations de débit et de prassion, 1'expérimentateur se trouve confronté
3 de dslicats probl2mes d'interprétation de mesures du fait des
intaractions importantes entre la machine et le circuit d'essais (existence
de modes propres hydrauliques des circuits ; influence des vibrations sur
les mesures de pressions,...). Ceci ast illustré dans les figures I, et 13
qui présentent des résultats d'analyses de fluctuations de pression
obrenues sur une petite boucle d'essai de pompe centrifuge (figure 11) :
las diverses courbes montreant les analyses fréquentielles des fluctuations
de pression mesurées avec un capteur situé 2 1l'aspiration de 1la pompe
(position Al), pour diverses vitesses de rotation de 1la machine

fonctionnement en similitude hydraulique). On voit bien apparaftre dans
ces spactres des fréquences multiples de la fréquence de rotation et des
friguences qui n'évoluent pas avec la vitesse de rotation, caractéristiques
des modes propres hydrauliques de 1l'installation comme 1l'ont montré les
nodélisations de ce circuit (référence [46]). Lorsque 1les fréquences
d’sxcitation de 1la machine coTncident avec ces fréquences naturelles du
circuit, on observe évidemment des amplifications importantes des niveaux
mesurés. Des essais de m8me type, réalisés sur des sites industriels, font
apparattre des phénomdnes de m&me nature auxquels s'adjoignent é&galement
des couplages avec les caractéristiques vibratoires des structures
(cré&férence [45] par exemple),

~ La caractérisation d'une machine en tant que source de
fluctuations nécessite donc beaucoup de précautions expérimentales pour
s'affranchir autant que possible des interactions avec les circuits.

Notre travail présente une contribution A la résolution de ce
probl2me, en montrant comment il est possible d'utiliser les notions
d'intensité hydraulique pour caractériser de fagon plus intrinsdque une
machine,



Dans le chapitre 1, nous orésentons 1'stude des écoulemants
unidimensionnels non permanents =n conduites élastiques et viscoélastiques
avec un examen critique des hypoth2ses classiques de 1a théorie de
propagation en ondes planes.

Par référence aux nombreux travaux développés dans le domaine de
1'intensimétrie acoustique, nous introduisons, dans notre chapitre 2, la
notion d'intensité hydroacoustique par l'utilisation d'analyses énergétique
et exergétique. Nous proposons ainsi une formulation dans le cas d'une
propagation par ondes planes dans une conduite de section constante, en
présence d'un écoulement moyen et nous analysons quelques applications
pratiques prenant en compte la plus ou moins grande compressibdbilité du
fluide,

Le chapitre 3 présente la mise en oeuvre d'une technique de
mesure de la célérité des ondes dans des conduites de section constante,
qui constitue un élément important pour l'analyse des fluctuations.

Dans le chapitre 4, nous présentons les diverses méthodes de
mesure de l'intensité hydroacoustique. Enfin, le chapitre 5 illustre les
résultats obtenus, 3 l'aide des techniques décrites précédemment, en vue de
caractériser le bruit hydroacoustique généré par une pompe centrifuge
essayée sur la boucle d'essais "SESAME" du laboratoire de Mécanique de
1'ENSAM,



-10-

1. ETUDE THEORIQUE DES ECOULEMENTS UNIDIMENSIONNELS
NON PERMANENTS EN CONDUITE.

1.1 Introduction

Les é&quations des é&coulements wunidimensionnels non permanents sont
donnés par de nombreux auteurs et en particulier par WYLIE-STREETER [1] et
JAEGER [2].

Nous allons revenir sur 1'établissement de ces équations en vue de
préciser soigneusement les hypoth2ses et d'en mesurer les conséquences pour
1'étude particulidre des écoulements non permanents des fluides peu
compressibles, cas pour lequel la déformation de la conduite joue un r8le
important. Nous examinerons ensuite le cas particulier d'un écoulement dount
les caractéristiques présentent des fluctuations temporelles de faible
amplitude autour des conditions moyennes. Dans ce cas, la notion de matrice
de transfert pourra &tre introduite.

Dans 1'ensemble du chapitre, nous considérons des écoulements par
tranches planes, c'est-a-dire que ‘toutes les caractéristiques de
1'écoulement sont supposées uniformes 2 chaque instant dans toute section
droite, A cause de cette hypoth2se, les é&quations é&tablies ne peuvent
convenir que pour des &coulements dans des conduites de section lentement
variable.

STECKI et DAVIS [3] montrent,pour un fluide incompressible visqueux
dans une conduite rigide infinie, que les fluctuations temporelles de 1la
vitesse axiale sous l'effet d'un gradient de pression variant suivant une
loi sinusoidale sont données par la relation :

Voi | a_ sle (Clgy®] dp

(1.1) = :
X )
R Jo [ R Cun/o Y] | dx
od i2 =~ 1 s Jg fonction de Bessel et le gradient de pression est de la
forme

éa:li‘alew
d':'- dar_

: vitesse axiale ; p : pression

masse volumique du fluide ; 3 : pulsation

distance 2 1l'axe de la conduite ; R : rayon de la conduite
viscosité cinématique.

'(/"l/Q<
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D'apr2s la relation (1.1) la distribution des vitesses dans la section
dépend du paramdtre de fréquence R (W /) Y% qui a une forme analogue A
celle d'un nombre de REYNOLDS. Les figuresll et42 (r&f [4]) montrent les
évolutions du profil des vitesses en fonction du paramdtre de fréquence
ainsi que 1l'évolution temporelle du profil des vitesses. Pour les valeurs
assez grandes du paramédtre de fréquence, on observe une zone annulaire au
voisinage de la paroi ol la vitesse est maximale (effet RICHARDSON). Pour
1'eau, le paramdtre de fréquence reste élevé m8me aux basses fréquences
(R{w/~ = 100 pour une oscillation 3 1 Hz dans une conduite de diamdtre
80 mm) et de ce fait on peut prévoir un profil des vitesses qui reste assez
plat.

FANELLI (réf [5]) étudie les composantes axiale V. et radiale V. de la
vitesse le 1long d'une conduite cylindrique infinie 2 1'intérieur de
laquelle le fluide non visqueux oscille avec une pulsationw . Le caractare
tridimensionnel des phénom@nes apparait nettement sur la figurei-3, Les
noeuds de la composante axiale de la vitesse (Vx = 0) coincident avec les
ventres de la composante radiale V, et de la pression p régulidrement
espacés d'une demi longueur d'onde. Cet aspect tridimeansionnel n'est
évidemment pas représenté par un modle par tranches planes.

1.2. Equations de l'écoulement unidimensionnel non permanent

1.2.1 Equation de continuité

L'équation de coutinuité est obtenue en écrivant que la variation
entre deux instants voisinsg t et t + dt de la masse du fluide dm = QA dv
contenu dans la conduite entre deux sections voisines situées
respectivement aux abscisses x et x + dx (figurei-4) résulte de 1la
différence des débits masse q = pA YV a4 travers ces deux sections. En ne
conservant que les termes d'ordre le plus élevé, cette équation s'écrit :

olea) , 2(eAv) _ o
>t Dx

(1.2)

e: masse volumique , A : section , V : vitesse.

Dans le cas d'un écoulement non permanent de fluide peu compressible,
les variations de la section A sous 1'effet des fluctuations de la pression
p ne peuvent 8tre négligées. La section A doit donc 8&tre considérée comme
une fonction de 1'abscisse x et du temps t.
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1.2.2. Equation de quantité de mouvement

Nous appliquons le principe fondamental de la dynamique 3 la masse d.

de fluide contenu A 1'instant t entre les sections situées respectivement
en x et x + dx (figuref5). En projetant suivant la direction axiale x :

(1.3) dm ¥x = Z. Fex

od Kx. représente l'accélération du volume fluide et 2 Fex 1'ensemble des
actions appliquées au volume considéré en projection suivant la direction
x.

L'accélération Xac peut s'écrire sous la forme :

- v W
(1.4) XZ_ 3E +V 5_;

qui tient compte des fluctuations temporelles et de l'effet convectif dQ
aux variations de section.

Les actions extérieures considérées sont les suivantes :

- résultante des actions de pression sur les deux sections droites en
x et x + dx et sur la surface latérale de 1'élément isolé.

-contrainte de frottement‘qu entre fluide et paroi,s'opposant au
mouvement du fluide.

. —
- action de pesanteur dm%.

Nous admettons que la contrainte de frottement entre fluide et paroi
peut s'exprimer cornme dans le cas d'un écoulement permanent dans une
conduite cylindrique d'un fluide incompressible :

~ X oV
(1.5) 4= 20y
ol )\ est le coefficient de perte de charge unitaire.
Il est possible de remplacer v? par V V dans la relation (1-5) de

facon 2 obtenir une expression qui reste valable m@me quand la vitesse
change de signe.

En ne conservant que les termes d'ordre le plus élevé 1l'expression
(1-3) peut s'écrire :

IV yN L A o XMWY o
(1.6) StttV te —;E;Z +C3 +5 3 |



-13-

1.3. Fluctuations de faible amplitude autour de conditions d'écoulement

moyennes.

Toute grandeur y caractérisant 1'écoulement est décomposée en une
valeur moyenne ¥ et une partie fluctuante ¥ ol :

E+T
an o= Em L [Tyende
Twoo .

(1.8) y(xit) =Y (x) +y (x.t)

La moyenne temporelle de la partie fluctuante ¥ (x,t) est évidemment
nulle.

L'équation de continuité (1-2) peut s'écrire :

A 28 2A L 29m _o
58 FOSE Y B

od q, = Q A V représente le débit masse.

En introduisant les valeurs moyennes et fluctuantes des différentes
variables, on obtient :

A+ A AT iz@_ dm _
(A+R)SE +(@+8) g +52 + 512 =0

1a derni2re é&quation peut 8tre décomposée en

(1.9) =0

e o
R@

exprimant la couservation du débit masse moyen le long de la conduite et,
dans l'hypoth2se de fluctuations dont les amplitudes restent petites par
rapport aux valeurs moyennes :

+ 29 -0

(1.10) A gin
DX

b
o)
rr( ?

+ 05
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De la m@me fagon, nous transformons maintenant 1'équation de quantité
de mouvement (1-6) :

W (74T)(4 4 9¥ ), A (S, 2 )

2t x ' d e+3 Vdx | >x
= 2
+ %/&Ln_o( + 2 (V+Z_V) -0

Dans la deuxi2me é&quation, les fluctuations ¥V de la vitesse sont
supposées petites par rapport A la vitesse moyenne V et 1'écoulement moyen
est dans le sens des x croissants,

En faisant apparaftre 1'équation de BERNOULLI pour 1'écoulement moyen:

(1.11) 4

¢

et en négligeant les termes fluctuants par rapport aux valeurs moyennes, il
vient :

vk

= T 52
+ dx.+% O(+D 1

IV VI ,VdV _ T dF LA DE ATV
(1.1 2V VvV @ df A9  AVV =0
t.12) % T ax Tt ax TEzax TEax D

Les équations (1-10) et (1-12) ne sont pas suffisantes pour déterminer
v, g , D et A. Pour résoudre le prohl2me, il sera nécessaire de faire des
hypothases :

- sur le comportement du fluide
- sur les déformations de la conduite sous l'effet des fluctuations de

pression.

1.4 Fluide élastique

On admet que la masse volumique Q du fluide ne dépead yue de la
pression p (fluide barotrope),

(1.13) g = 6(1”)

Pour de petites fluctuations autour de la pression p, en se limitant
au terme du premier ordre :

o(F+F)= e(® +(52

4t )4»=7«/Tv



En posant if (Z-) et en introduisant la comoressibilits
fluide, définie 2 la pt°sston moyenne B : x du

x =% (%)
e(F+F)="+X3¥

(1.14)

Comme on pourra le vérifier ultérieurement, la célérité des ondes Co
dans le milieu fluide est donnée par :

(1.15) Co =) / 5:19- ,

Les fluctuations de la masse volumique sont donc reliées 2 celles de
la pression par la relation :

(1.16) é’ = .L :F'
QZ.

1.5 Ecoulement fluctuant d'un fluide &lastique dans une conduite
horizontale de section moyenne constante.

En développant au premier ordre le calcul du débit masse instantan :

qm'—_eAv = (-é.'.é') K-‘-K)(V +V)

a2t les Svolutions 12 long de la conduite de2 la valsur woyenne de 1a +asse
volumique @ (nous aous linitons au cas des fluidas pau comwpressibdles) et
donc 42 la vitesse V &tant faibles nous 2a3zligeons les terwes faisant
intervenir dp/dx st dV/dx dans 1'Squation (1-10). Compte tenu de (1.16)
cette &quatiosa s'éerit :

(1.17)

)0 Bl TR) R o

QP
S~
%r’l-t*
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Moyennant les mémes hypoth&ses et en exprimant 1'évolution de la
pression moyenne A 1'aide de (1-11)

1df __AV?

¢ dx D 2

L'équation de quantité de mouvemeat devient :

W_oTd R ATV L43% ATV 2o
T e 5‘5,1(6*?>+? tp T

I1 est commode, pour l'étude des régimes harmoniques, d'introduire 1la
notation complexe :

vV Qe{ V(x) e'wE }

Re { Fa(ac) €¥A>t }
Re_{ Aty &t }

>
1]

]

od i% = - 1 » R, désigne la partie réelle,

W =2T¢ ( £ : fréquence) est la pulsation ; V (x), P (x), A (x) sont
des quantités complexes, fonctions de x uniquement.

Les équations (1-17) et (1-18) peuveat alors &tre écrites sous la
forme suivante :

(1.19) é[{ﬁo}f’+v éf_] + [(uo)l\ +VdA ] +BA dV = 0

S ¢
- —2 —_
(1.20) (Lu))V_'_Vd_Y +_P_ (_A_D_-\% > +%£+%\/V =0

1.6 Régime harmonique dans une conduite élastique

Nous supposons que le déplacement radial U, de la paroi de la conduite
(figure1.6) dans une section donnée ne dépend que de la pression dans 1la
section considérée et peut 8&tre calculé par les formules classiques de
1'6lasticité applicables en statique, Cette dernidre hypothdse limite la
validité de la théorie aux fréquences suffisamment basses pour que les
phénom2nes dynamiques de la déformation de paroi n'interviennent pas.
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Pour une conduite cylindrique 3 paroi mince, en 1'absence d'effet de
fond (&tat plan de contrainte dans la section droite), le déplacement
radial de la paroi est donné par :

zl\.l

(1.21) Ur = =
Ee 1~

(E : module d'é6lasticité de YOUNG ; e : épaisseur de la paroi).

On en déduit 1la relation entre les fluctuations de pression et de
section :

~ ~
(1.22) A=AD L
Ee
ol D= 2R

La relation (1-22) peut aussi s'exprimer entre les représentations
complexes : '

(1.23) A :A.P_. P
Ee

Compte tenu de (1-23) et en négligeant les termes de frottement, les
équations (1-19) et (1-20) deviennent :

(1.24) i‘a_[(iw)P +-\72'3] + fT‘_/_ =0

A dp V] Vvav -0
(1.25) — =L 4 (W oL
ed ( ) + dx
z
avec c? G
4 D
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Les équations (1-24), (1-25) restent convenables pour le mode de
liaison de 1la conduite autre que celle conduisant 3 un &tat plan de
contrainte A condition de poser (réf [2])

C;L

I

(1.26) c

4 + ;2_ Ct
e

A
XE
avec

C, = 1 pour une conduite libre sans effet de fond (état plan de contrainte
dans le plan de la section droite).

€, =1- \D /2 pour une conduite libre avec reprise d'effet de fond (Vv :
coefficient de POISSON).

C, =1 - \> pour une conduite immobilisdée axialement sur toute sa
longueur (état plan de déformation dans le plan de la section droite).

Nous recherchons maintenant des solutions au systdme des équations
(1-24) et (1-25) en posant

P:Bedx V:C/e

ol B et C sont des constantes. On obtient alors un systdme de deux
équations :

%z(w +D<V)B + pxC =0
%%. B + (iJJJ -+ o(<7 ) C =0

Pour que le systéme homogéne admette des solutions B et C différentes
de la solution triviale, il est nécessaire que son déterminant soit nul

) —=\2
4 (uu Ay ) _x* ~0
e
_qui admet deux solutions o et oy

(1.27) O<i = - —LE—)_—_:—L&L °<~(_= —ib)———-: L&L
' C +V C -

<



-719-

La distribution des fluctuations de pression et de vitesse le long de
la conduite peut alors s'écrire sous la forme :

- Y wh - Bix (ot + by
(1.28) b (8) =Re—{e>i et ) + Be ek( - }

\/ [ Q)E_&{_x b By
(1.29) Vixt) =Re ig_C[Bg_eL( )__ By e'-(“) +he }

{(wb- Dﬁx) L(wt +&7_x>
Les quantités Bi € et DL E peuvent 8&tre
interprétées comme deux ondes de pression se déplagant respectivement dans
le sens de 1'écoulemeat 2 la vitesse C + V (onde progressive) et dans le
gens opposé A 1l'écoulement 2 la vitesse C - V (onde régressive ). Les
constantes B; et B, peuvent &tre obtenues ea exprimant des conditiouns aux
limites.

Dans le cas d'un é&coulement moyen de faible nombre de Mach
M=V/c K1)

kivk (1 -M) k, =~ k(1 +M

~

ot k = W/C est le nombre d'onde,

La loi de distribution des pressions le long de la conduite se réduit
alors a :

wk LMl%xl: sk '&x]}

(1.30) %C(x,t) = Reﬂ e e Le + Bre

Le coefficient de réflexion complexe R, rapport des représentations
complexes des ondes réfléchies et incidentes est donné par :

B 21&2;
(1.31) R=2D5z e
Bi

qui est identique 3 1l'expression qui serait obtenue en 1'absence
d'écoulement moyen,

Pour les écoulements moyens de nombre de Mach voisins de o
(M = V/C~0), ce qui est le cas général en hydraulique, on peut confondre
les quantités k; et k. avec le nombre d'onde k = W/C.
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I1 est souvent commode d'exprimer sous forme matricielle les relations
entre les fluctuations de pression et de vitesses dans deux sections 1 et 2
d'une conduite distantes d'une longueur 1 (figurel7).

P1

_ [-r] P2
Vi Va
Les termes de la matrice de transfert [T] peuvent &tre déterminds en

écrivant les relations (1-28) et (1-29) aux points 1 et 2.

Dans le cas des écoulements sans frottement de faible nombre de Mach
moyen :

P Cos(&?) 'L'%C_ sin(&?) Py
(1.32) =
V4 %E Sn(&?) Cos(&?) Va.

1.7 Régime harmonique dans une conduite dont la paroi est constituée d'un
matériau visco-élastique.

Dans 1le cas d'un matériau 2 comportement élastique pur, en négligeant
les effets d'inertie, les fluctuations de pression et les déformations sont
en phase (figurel8-a). Pour un matériau visco-élastique (figurel8-b), 1la
déformation présente un retard par rapport 2 l'effort exercé, c'est-a-dire,
dans le cas des conduites étudiées, par rapport A la pression.

Dans le cas des fluctuations harmoniques, sans tenir compte des effets
d'inertie de 1la paroi de 1la conduite, on admet que le rapport des
amplitudes des fluctuations de pression et du déplacement radial U, de 1la
paroi est donné par une relation analogue 3 la relation (1-21) donnée pour
une conduite élastique mince :

(1.33) !-P— ~ ke

Si 8 représente le retard angulaire de 1a déformation sur 1l'effort
d'excitation :

(1.34) S = °"3(%)
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le comportement d'un matériau visco-élastique peut 8&tre modélisé en
introduisant un module de YOUNG complexe E* :

(1.35) E - E (‘1 + lt35 >

S est 1l'angle de perte du matériau et on définit souvent le coefficient
d'amortissement intrinsaque ﬁ :

(1.36) b= tgé

Comparativemeat aux métaux classiques, les matériaux visco-élastiques
ont des wodules de YOUNG faibles et des coefficients d'amortissement
intrins2ques élevés ( (3 de 0,1 2 10).

En utilisant le module de YOUNG complexe, les relations (1-33) et (1-
34) peuvent se mettre sous la forme :

(1.37) P _Ee
Uc RL

d'od 1'on déduit 1l'expression entre fluctuatious de section et de pression
en régime harmonique :

(1.38) A =A_D P
EXe

En utilisant 1'équation de continuité sous la forme (1-19) et la
relation (1-38) on obtient :

(1.39) %L[(Lw)P +V iP_] +odL =0

dx dx
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qui est analogue 2 1‘équation (1-24) obtenue dans le cas d'une conduite
élastique A conditions de remplacer la célérité c¢ par 1la "célérité
complexe"” C* définie par :

2.

(1.40) foaalit G
1 D
1 —_—
* XE* e

Les distributions des fluctuations de pression et de vitesse peuvent
&tre obtenues 2 partir des équations (1-39) et (1-25) en procédant comme au
paragraphe 1.6, On obtient :

B (b b it 4 B
R R

. K . *%
(1.42) V(%t) = Re [(_4__ [Blé(wk_P«x} _ B ex_.(wh%v_x)J}
“od
*
T (1.43) Qf ::_.___.U g‘(, -:______.___w

Nous cherchons wmaintenant A exprimer le coefficient de réflexion
complexe le long d'une conduite 2 comportement visco-&lastique. La célérité
complexe peut se mettre sous la forme :

2. L
(1.44) ™ = G
P A
A+ Lp
aveac
A = Coz—-C2 4 D

cz T XxE €

od C est la célérité déterminée 2 1'aide de la relation (1-26) en prenant
comme valeur de E la partie réelle du module de YOUNG complexe E*,
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Avec l'hypoth2se des écoulements moyens de faible nombre de Mach et siM
est petit par rapport 3 1l'unité, la relation (1-41) peut 8tre écrite :

(1,45) e €

. A
Flef Re( 4P o0, o i)

d'od 1l'on déduit le coefficient de réflexion complexe dans la section
d'abscisse x :

. A
(1.46) R = %l é&x eﬁxm
L

dont la norme est :

(1.47) ”R“ ._.“%% p ",Tf;z

Pour un trongon de conduite visco-élastique de longueur L (figurei9-a)
en supposant les fluctuations de pression nulles 2 1'extrémité ouverte,
1'amplitude du coefficient de réflexion dans la section 2 l'origine est
donanée par :

A
PR [

La figure 1.10 montre les évolutions de 1l'amplitude du coefficient de
réflexion d'un trongon de conduite visco-élastique de longueur L ouvert 2
son extrémité en fonction de la fréquence pour diverses valeurs de ﬁﬁy%%+A)

En pratique, le coefficient d'amortissement intrinsdque {8 des
matériaux visco—élastique dépend de 1la fréquence et la figurei9-b montre
1'allure des variations de § .

Aux Yasses fréquances (% =0/C petit), la diniaution de f n2 pDarmettra
nas de dininuer deaucoup 12 coeffici=nt de riflaxion. Par contras, aux

friquances élavées,la dininutisn de g sera coapensée par 1'auguentation
de 7.
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2. FLUX D'ENERGIE DES FLUCTUATIONS GENEREES
PAR UNE MACHINE DANS UN CIRCUIT : INTENSITE HYDRAULIQUE

2.1 Introduction

L'intensité acoustique est maintenant largement nutilisde pour
caractériser le champ acoustique des systdmes générateurs de bruits.
Cependant le probl2me de sa définition dans le cas d'un fluide en
écoulement subsiste toujours comme évoqué dans la référence (13).

Actuellement 1les é&tudes sur 1'intensimétrie sont principalement
orientées sur les erreurs de mesures et leurs réductions éventuelles, comme
le montrent les thdmes abordés lors d'un récent congrds sur l'intensimétrie
(réf, 6), mais en aucun cas, ces études ne remettent en question 1la
d4finition de 1'inteusits acoustigue,

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser 2 la définition de
1'intensité acoustique en reprenant le probl2me de fagon aussi complate et

rigoureuse que possible en partant des équations de base.

2.2 Equation de 1'Energie

On applique le premier principe de la thermodynamique 2 la masse m de
fluide en écoulement contenu dans le domaine (L) limité par la surface de
contr8le ( 2. ) a l'instant t (figure 2.1).

Pendant 1l'intervalle de temps dt

(2.1) SWe +9Qe = dU Ldwe
28 avissant sar 1o systhame at SC*L

SVk,aet 1n rraviail 'ns retinns axtdriac

1a pr3atits de chalzar Seharris aves laxtdrisar. has 1ons slasons lans to
2as 4'4dyplutinn adiadarimz (JQe = M 3 44U 2t dWe rancisaiatant
rasseativaneat las variatioas 1'812reias iaterna 25 2indtines du syardas,
25 7ariatinns a1 Soantiaa da taos iaas Ia domaine { (L) ot 1T28fer

ervactif doivant 3tre eoqsilirds oar funinsr dU ot dWe .

Si les seules forces extérieures sont les actions de la pesanteur et
de la pression sur la surface de contr8le (S5 ) (fluide non visqueux), le
premier principe s'écrit alors :

o [2eWeB)an ] ouavh)(TR)dZ < | gTdn | p(lipz
| ot A ) )

[}
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Les intégrales de surfaces dans 1'équation (2.2) peuvent 8&tre
transformées en intégrales de volume, ce qui conduit a :

J { DQ(;:VZ/:.\ + div [e(u +V§’2)7} + ‘“"(fl»v)—(g'v}dn.—_o
¢

en écrivant :

(2.3)

(2.5) 5’ - _é;:d(g-é)

1'expression (2.2) devient :
[ () (30 + dio(eV)] + 2L F grad o)
(2.6) " +d'w'(+_7)}dn.=0

I1 est important de remarquer que la coordonnée géométrique z n'est
pas liée au mouvement fluide ce qui nous permet d'écrire :

3(9%) _
(2.7) Tti =0

Compte tenu de 1'équation de continuité :

(2.8) 3% diw (QV)

L'équation (2.6) devient alors :

(2.9) LDQ(U;-tVZ/z+35) c\IL-;-s [Q(u +V/2.+%§)+1v] ( )dZ. =0

ou encore, en introduisant 1'enthalpie massique : h = u + p/€

(2.10) [ be(u).;V72+g5) 4 +} Q(pw-Vz/Z +35)(\7F7) d> =0
n. s
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2.3 Application_élgg écoulement par tranches

On note E 1le flux d'énergie Qgsaynité de surface. D'apr2s(2.10), E
o=V
n

s'écrit sous la forme suivante, avec V,
(2.11)  E=[e@(h+V?/2+gz) 1V,
Pour un écoulement par tranches planes V, =V, soit :
E =ehv+ev3/2 +Qg z V.
ou encore en posant ehV = E, , eV3/2 = E, et egzV = E;
(2.12) E=E +E +E,
On suppose que 1'écoulement présente des fluctuations de faibles

amplitudes autour des valeurs moyennes de la pression et de la vitesse, qui
sont définies par les relations suivantes :

(2.13) P=7+7

(2.14) V=V +V
avec
T
209 5= 1 {pa
T
‘0
et
'
(2.16) V % e vV dt
TJ
(>}

En 1l'absence de fluctuations, on a les conditions suivantes : v = v, ;
P=Py;h=hy ;€=

Dans ce qui suit, i1 s'agit de comparer 1l'écoulement fluctuant de
vitesse et de pression moyenne respectivement é&gales 2 Vet apaum
écoulement de vitesse V, = V et de pression Py = P, od la masse volumique
et 1l'enthalpie massique s'écrivent sous la forme suivante :

: A~
(2.17) h=h; +h

. A
(2.18) =@ *¢
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I1 convient de remarquer que les quantités h, et g5 ne représentent
pas les valeurs moyennes temporelles de h et de Q compte tenu des non
linéarités des relations reliant % ete a4 la pression.

Dans ces conditions la moyenne temporelle du flux d'énergie fluctuant
s'écrit alors :

~
z

A~ ~
(2.19) E=F +E +E

Expression de Ey

g - (@+8)(he +P‘)(V°+V) R e
_QP)V +QP\OV°+€V%+V%PI°+€P)VO +%VPI°+%P\V+QPIV

La quantité Qo b V0 peut 8tre attribuée 2 l'écoulement permanent de

référence ; Le terme Q f V est du troisidme ordre et mnous négligeons ce
terme par rapport 3 ceux du premier et du second ordre.

On obtient donc :
A ~ ~ ~ I ~
(z.200 ER= /ép'ovo +h Yo +V e.,g'o +'€€‘Vo +’éVP'o +9'VQ.>

ou encore en faisant une moyenne temporelle de (53) :

= 0 - e
(2.21) Ep‘ e?\vo_'_P\ °+QOP|V+€Q\VO+/€\V2!°+€OQ\V

Calcul d_e_/E?V
Ey =% (oo +8) (% + 7Y

(QV:'-&- e Vo VI e Vo )/l
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les termes du troisidme ordre é&tant négligés, on obtient donc de la méme
fagon que pour ﬁh :

— —

~

2.2 E, =% 8VW +3 Qovﬁ +3% v}@v +3h eav‘j/?
Calcul de &,
Ez= 930 (e+&)(Y%e+V)
=630+ €93 + Vg3 + 6V 9%
ce qui nous donne donc :

a.m Bz =% 93% +V 9% +9V g3,

En tenant compte des expressions (2.21), (2.22) et (2.23), on obtient
donec :

E - %—[Ro\é +Vo 2 +8'éovo] +§[eﬁo+ BNz + @35°}

(2.24) ~ = — N =3
+ g% Aoy ’éﬂ Vo+ BV [P‘o+ 5Vaz/2+850] + <OF-V +%€,Vavl

Le fluide étant considéré non visqueux et les évolutions adiabatiques,
on peut exprimer‘% en fonction de ?; a2 l'aide du développement limité au
second ordre suivant :

(2.25) ‘@ :(Q(i . F 4.42?(5_7{}’? /T.,Z_,__-_
fo



en posant CoL= (.3_1"._

A
(2.26) z ‘ +=4‘°2_
. ~ = /’ .
=%+ (28

A
?'l = (%&)::’m’f' +42
or ..a_p’. = _:‘__
(34»%»:“ 2
ot Yh R

(Sph =& (5

ce qui nous donne :

A\ ~
(2.27) ?\ =i’_ A +
G, Zeolq’l

Les expressions (2.26) et (2
en fonction de P et de V.

aom  p =4 (L

M K fe
= —
(2.29) R = 1 1vz
20l <?
(230 @V = -g:,_ 4V
-/?\. 4 ~ 2
(2.31) QP‘ -%sz
X‘: :;
(2.32) hV =4 XV
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En introduisant 1les expressions (2.28), (2.29), (2.30), (2.31) et
(2.32) dans 1'expression (2.19) on obtient 1l'expregsion du flux d'énergie
moyen des fluctuations pour un fluide non visqueux dans un écoulement par
‘tranches planes

= — vy
==rh .3 V.2 ~2
= o+ 32 + 330 3
E _+v[ Co: 32 L1 + 2 VeV
~Z 2
P T (o agz) (B, + 2
R gt 203

2.4 Expression particuliare du flux d'énergie pour divers types de fluides.

(2.33)

Dans c¢e paragraphe nous exprimons les relations précédentes dans les
cas particuliers du gaz parfait et du fluide élastique.

2.4.1 Gaz parfait

A
¢ =e(L)”

ce qui nous doane :

. A
ij;)ﬁ‘f": & 52 _,?Toz =€:T°q (4_X>

L'expression du flux d'énergie moyen des fluctuations pour un gaz
parfait dans un écoulement par tranches planes s'écrit donc

CE?
(2.35)
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2.4.2 Fluide élastique

Si on admet que la compressibilité X du fluide peut &tre considérée
comme constante dans le domaine des pressions correspondant aux
fluctuations autour de la valeur moyenne p,, on aura :

(2.36) d( = )(ed{v

Ainsi on obtient 1'expression du flux d'énergie moyen des fluctuations
pour un fluide slastinue

M

TV 9\0 3 Vo + o o=
— 4’\/ [ +éz. 93 +%€°V°V

[ (Bio+—-— +350)€:C04 +2\é,0>2'}

(2.38)
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z, doat 1la A&finition 2’2 riza Afa%solnl 4 2an o e i
a2 29a5idfene v 1a nart aaxinals Mliasroia ia s
d'8tr2 restitusda saus farme A'Snareoia ainaniins @ osatta yart asgt

r2ordsantida sar U'aexarais,

Avant d'aborder 1‘'étude exergétique, nous allons faire une &tude
compacrative avec les Jolwuldlivus existduces dans i1a ilttérature,

2.5 Comparaison avec les formulations existantes

Le probl2me de 1a définition de 1'intensité acoustinue 2 4té abordé
par plusieurs auteurs qui aboutissent 3 deux formulations principales.

La premidre est celle proposée par BLOKHINTSEV (réf. [7]), RYSHOV et
SHEFTER (ré&f. [8]), EVERSMAN (réf. [9]) etc,..

La seconde est celle proposée par CANTREL =t HART (réf, [10]) et
MORFEY (réf. [11]).

Par commodité nous allous appeler 1la premidre, formulation de
BLOKHINTSEV, et la seconde, formulation de MORFEY.

2.5.1 }ormulation de BLOKHINTSEV

BLOKHINTSEV exprime le flux d'énergie moyen fluctuant de la facon
suivante :

il part de 1'équatioa {2.11) du flux d'énergie dans le cas d'un
écoulement par tranches, qu'il écrit en faisant apparaftre les expressious
des énergies cinétique et poteantielle.

E= [e‘*+ €93 + e¥’ +’r~]\’

E = f Ep + Ec + 4v] \
L

(2.39)

En posant : EF = eu + Q%%
4
Ec = ¢¥



33—

I1 fait ensuite les hypoth2ses suivantes :

- fluide parfait noun pesant
~ fluctuations isentropiques

(2.40) ;’: = V = =0

o

Puis il é&crit les valeurs moyennes des parties fluctuantes des
énergies cinétique et potentielle.

T -4 V"
(2.41) o = .i e
= ~Z
(2.42) EP = +' 2
20,

Les termes du premier ordre disparaissent dans les moyennes (d'apras
1'hypoth2se (2.40)) et en utilisant les relations (2.41) et (2,42), il &crit
le flux d'énergie moyen fluctuant :

(2.43) —/E =(§P +EC> Vo + ,T_R_'I-

ce qui lui permet d'obtenir :

—e —

l

N o~ ~2 ~2
. Ei = \/ :!é__ .1_ V. \/
(2.44) e +2€°Qz/fv + 5 (A0
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Discussion :

Si on note E; l'expression (2.33), obtenue par notre formulation, et
Eyy 1'expression (2.44) (ci-dessus) la différence Ep - Egy s'écrit :

\ ~ o 3V°2 5 ~Z A 2 2 Ty
o B ] 03 e

== 2 2 ~
* les termes AV [(ﬂo'l" 5\/0/2'*‘350)/(':] + Qovo v/l sont négligés
par BLOKHINTSEV..,., en utilisant les moyennes des énergies cinétique et
potentielle dans le calcul du flux moyen.

~2
* le terme Vo/2 ( ho + VoZ/Z. + g%o) ( )26/3,1,})16 4~ provient du
développement au second ordre de et par conséquent il est normal qu'on
ne le retrouve pas dans l'expression obtenue par BLOKHINTSEV du fait qu'il
effectue un développement de’é au premier ordre en P (hypothase (2,40)),

2.5.2 Formulation de MORFEY
MORFEY part de 1'équation (2,11) qu'il écrit de la fagon suivante :

il fait 1'hypoth2se de fluide parfait noun pesant (terme gz négligé) et
"de fluctuations isentropiques. Il pose :

(2.46) G = e v : débit masse par unité de surface
. 2

(2.47) P'\. = % + \//2_ : enthalpie massique génératrice,

ce qui donne donc : E =G ?‘L

Pour avoir 1le flux d'énergie moyen fluctuant au second ordre, MORFEY
propose d'effectuer un développement au premier ordre de G et de h-1 et il
obtient donc :

G =Go +6 = €°Vo +€\7 + Yop

avec g\ = /ft/e‘, au premier ordre,
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ce qui conduit aux expressions de G et h;

2.48) G = eV Voo

>

= Fle + %V

(2.49)

ce qui lui permet d'écrire l'expression du flux d'énergie fluctuant.

A ~ 7
(2.50) E = G‘P\L
e ’\IZ ~
2500 E = AV 4 guV 4 Yo 8% +V% gV

~ ~ 2
En posant @ = 1“//Cb au premier ordre, il obtient l'expression du
flux d'énergie moyen fluctuant.

(2.52) E = +V[4+%}_} +%:/LCO7— £+ Qov,,v

Discussions :

On retrouve pratiquement 1le m&me probl2me que dans la formulation
précédente, c'est-a-dire que MORFEY aussi effectue des développements au
premier ordre alors qu'ils devraient &tre au second ordre, et ce fait
occasionne des pertes de termes que 1'on constate dans 1l'expression (2.52)
du flux d'énergie moyen obtenu par MORFEY.

Si on note Eyy; cette expression (2,52) et £>E2 la différence

E; - Egpy, Ep étant 1'expression (2.27) obtenue par notre formulation
alors :

AE;_:::/ITQ/T ( a-{-ﬂ%u'{'v")/co + V >
S b4 +%»)<W>+ ]

~
Z&Ez, provient du fait que dans notre formulation les développements de h
et de‘% sont effectués au second ordre.

(2.53)



2.6 Interprétation exergétique

Rappelons que 1'exergie représente l'énergie mécanique susceptible
d'8tre restituée en ramenant le systdme jusqu'a 1'&tat de référence a.

2.6.1 Flux d'exergie par unité de surface

L'exergie massique est définie par la relation suivante

(2.54) ex = (?\_ga)_Ta (A—,Aa)+\_2/3+g<5-5a)

1'indice a indique 1'état de ré&férence du fluide.
Le flux d'exergie par unité de surface s'écrit alors :
(2.55) E= = e(e-x.)V

Nous considérons toujours le cas des petites fluctuations autour des
positions moyennes, ce qui nous donne :

Ex= (eo.,.@)[( Q\o.,.p\_ Ra) _Ta(/Ao-i— ,Z'-—/Aa)
(2.56)

+(6+9)72 1 9(3-3a ](v +7)

En posant les m&mes hypotheses que dans notre premi2re formulation,
c'est-a~-dire :

- flue

£] vations isentropiques (3 = 0)
=
- P =

ctu
V=20

(2.56) devient alors :

Ex:(QQ-&-é)(Vo-g-V)[(Pxo— R.,) _TQ(AO_/AG)+/|§,]
+(er2)(%+ )72 +(e+8) g (3 a) (V¥

(2.57)

En posant :

(plb-—p\a> .__Ex (,Ao _/A“> = P\uo-— P\ua
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on obtient la partie fluctuante moyenne du flux d'exergie par unité de

surfasc

A:x-. = % [( FIUO—P\UQ) +%’Z+ a(%o—gq)\/o] + <°V° e\ 4+ Volé?\
(2.58) =~ —= ~z

“+ eV (heo-Pusjig (g ge)+ 3] + 3o

= 5 2% A% . T
Les quantités /é y Pl s € v y € ‘P‘ el \% sont données
respectivement par les relations (2.22), (2,23), (2.24), (2.25) et (2,26)

et,compte-tenu des hypoth2ses,l'expression (2.58) devient :

~

~ ~ 2 ~2
(2.59) Ex_ = 4V [4 g_x_o io [E—Z_o _D_i_e. v, _\/L
MU E e P U SR e
~Z
3
+.2..<’°V°V
avec

(22—?' ) = 1- % pour un gaz parfait
2 = <=7 pour . d
Bl edd
1
(E_f. = d pour un fluide élastique

1.+A=r~ foco‘l

2.7 Application A un circuit de pompe.

On considare le cas de fluctuations se propageant dans une conduite de
section constante située au refoulement d'une pompe (réf [12]) véhiculant de
1'eau et en prenant comme état de référence (a) 1'état du fluide sur 1la
surface libre du réservoir d'aspiration (figurez2). L'ordre de grandeur de
1'exergie ex, est le travail massique fourni par la pompe au fluide et,
dans le cas ol 1la différence de pression entre 1l'aspiration et le
refoulement de la pompe est 16 bar avec une vitesse moyenne d'écoulement
V, =5 m/s et une célérité des ondes C, = 1300 m/s, les ordres de grandeur
des différents coefficients des termes constituant 1'expression du flux
moyen d'exergie, c'est-a-dire l'expression (2.59) sont



N

- -3
ex 10 Mo =Y =~ 4x10
Co* o

4= = ’IO—5 N‘,Z ~ 1.6 x?O-s

RCE

1l'expression (2.59) peut donc 8&tre simplifide avec une précision de
quelques millidmes :

(2.60) Ews= :{\:V + ?(E%"—Q) +:/V7-(—§_’~ &% Ma)

Dans le cas de 1la propagation d'ondes dans une conduite de section

constante, les distributions de pression et de vitesse calculées a 1'aide
du mod2le d'onde plane (figure?3) sont :

(2.61) :f:(:z,t} = Re[ A e@*‘( élkx+ réLkz>J ) Re[P(x) ec’m!]

(z.62) V(X,E) = Re[éiaéo e x_re_tkz>] :Re[v@e“”j

N

ol :
R, désigne la partie réelle.

E.;: 22- : nombre d'onde, A : constante complexe,

r==c°éf£ : coefficient de réflexion 2 1'abgcisse x = 0

L'ordre de grandeur des quantités intervenant dans 1l'expression (2.60)
peut 8tre évalué en utilisant (2.61) et (2.62) :

RV = AAT

'ﬁizj % Co .
(Mo} = M. AA
’V (a(o) Ca
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Pour des nombres _de Mach trés faibles, ce qui est le cas en
hydraulique, le terme iSV de 1'équation (2,60) est prépondérant et le
flux i'27ar~i~ par unité de surface, dans le cas d'une pompe débitant dans
un circuit d'eau, peut 8tre é&valué par 1l'intensité hydraulique I sous 1la
forme classique :

(2.63) L = 'F,V

2.8 Influence du coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un facteur important dans la
détermination de la puissance acoustique é&mise par une wmachine dans un
circuit.

Dans ce qui suit, nous présentons une  é&tude paramétrique des
distributions des fluctuations de pression le long de 1la conduite en
fonction du coefficient de réflexion.

2.8.1 Distribution des pressions le long de la conduite en fonction du
coefficient de réflexion,

On considere 1le modele défini au chapitre 1. Le vecteur inteansité
défini par I = (44) Re [PV*] (* désigne le complexe conjugué) se
réduit, d'aprds les relations (2.61) et (2.62), au seul terme :

*
(2.64) L = éé—QA:Co ( 1 —-"az)

Contrairement a 1'amplitude des fluctuations de pression, le vecteur
intensité est constant tout le long de 1l'onde quasi-stationnaire, ce qui
veut dire que dans le fluide il n'y a ni absorption ui création d'énergie
et que son évaluation est indépendante du point de mesure,

La pression quadratique est donnée par la relation suivaate :

—‘f? - A«ZE[I( +r;,l+2r°Cos(2kx+‘£)]

si r, = 1 on aura d'apr2s (2.64)

~Z
AN AT

1-1,*
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~2

et en posaant ,p-l = L
&I
et x+ = x/A\ (A étant 1a longueur d'onde).

On obtient une expression adimensionnelle de la pression quadratique
qui dépend seulement du coefficient de réflexion.

+2 2 +
(2.65) 7 = 1 +f2; +2;0005(2.7T‘x_ +¥)
- %

Etude paramétrique :

La figure 2.6 montre l'évolution de p"'z en fonction du coefficient de

réflexion., On peut constater sur celle-ci que les valeurs efficaces des
fluctuations augmentent tras vite avec 1le coefficient de réflexion et
tendent vers 1l'infini quand ce dernier tend vers 1. I1 y a donc une
singularité quand le coefficient de réflexion vaut 1,

2.8.2 Conduite 2 extrémité ouverte :

- On considare toujours le m8me circuit que précédemment, mais cette
fois-ci avec une extrémité ouverte (figure 2.4 ).

La condition 1limite en x = 0 est P (0,t) = 0, ce qui nous donne un
coefficient de réflexion égal 3 1 en module et une phase de (2k+4)'ﬁ

La valeur efficace des fluctuations de pression devient alors :
~ *
¥ = AA* (1= con(2kx)

La composante du vecteur intensité devient alors :

ot kx  tkxy oy, tkx -tk
I =4 Re.[Ae (& _e A (e ¢ e )] =0
Z¢,6
Ce qui nous donne une intensité nulle dans le cas d'une extrémité
ouverte.

2.8.3 Conduite 2 extrémité fermée

: La condition limite imposée dans ce cas (figure 2.5 ) est : V(oH= 0O
ce qui nous donne un coefficient de réflexion égal a2 1 en module avec une
phase de 2KT (k entier naturel).
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La valeur efficace des fluctuations de pression devient alors :

VL

;= AA* (4 + Cos (Z?lx))
et la composante du vecteur intensité s'écrit :

20,6

I=20

De 1la mBme fagon, on obtient wune intensité nulle dans le cas d'une
extrémité fermée.

Conclusion :

Cette &étude montre qu'en milieu fortemeat réverbérant (\Rl o2 1) des
fluctuations de pression importantes peuvent &tre obtenues avec une
intensité hydraulique voisine de =zéro., Comme on pourra le vérifier
ultérieurement ces conditions sont peu favorables a 1la détermination
expérimentale de 1'intensité,
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3. MESURE DE LA CELERITE DES ONDES DANS UNE CONDUITE
RECTILIGNE A CARACTERISTIQUES CONSTANTES.

3.1, Introduction

L'étude des phénom@nes propagatifs en conduite nécessite de connaftre
la célérité des ondes.,

L'étude faite dans le chapitre 1 montre que cette célérité dépend de
la compressibilité du fluide qui elle-m8me dépend du taux de gaz dissous
dans le liquide (réf [1], fig 3.13), de 1'6lasticité de la conduite et de
son mode de fixation.

La détermination expérimentale de la célérité sera donc, pour nous, un
élément important dans notre étude intensimétrique.

La wméthode mise en oeuvre est celle proposée par Margolis et Brown

(ref [13] ).

3.2 Description de la méthode.

On  cousiddre une conduite rectiligne de gection constante
(caractéristiques mécaniques constantes). L'écoulement &tant supposé par
tranches planes, sans perte de charge , la représentation complexe de 1la
pression eun un point d'abscisse x s'écrit, d'apr2s le chapitre 1 :

Pext) = e“"t[&é&‘Jr Bie}&L]

Si on consid2re trois points équidistants 1, 2 et 3 d'abscisses
respectives, (- L) (0) et (+L), les représeuntations complexes des pressions
en ces points s'écrivent :

b ‘el —tkl
(3.1 Po= P(—L,t) = eU.D [BLEL + Bre }

H

wt
(3.2) PL.—_-P(o,t) e [BL + bBr ]

wh kL kL
e’ [ Be 4, Bre :]

(3.3 Ps = P(LL)
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Les fonctions de transfert en ces points sont définies, dans le
domaine fréquentiel, par les rapports suivants :

(3.4) Haz = pa/P2

3.5y H32 = Ps/Pz

La demi~somme des fonctions de transfert H;, et Hy,, donne donc :

(3.6) O = (H4z+Haz.)/Z - Cos(kL)

La célérité peut donc 8tre déterminée eu recherchant la valeur du
nombre d'onde k, conduisant 3 une meilleure identification de la demi-somme
des parties réelles des fonctions de transfert mesurées par la fonction
cos (kL) sur la gamme des fréquences analysées,

La méthode numérique utilisée est décrite en annexe I.

Le choix de la distance L entre les capteurs est effectué de fagon
pouvoir effectuer une identification correcte du mod2le théorique cos (kL)
et des résultats expérimentaux. Nous devons donc disposer d'un nombre
suffisant de points répartis sur une portion suffisante de la sinusoide. En
se fixant, par exemple, comme lirmites un quart et une longueur d'onde ; on
aboutit alors A la relation suivante :

<HLE |

‘Fmax

(3.7)
Fmax

fmax étant la fréquence maximale de la gamme d'analyse.

3.3. Conditions expérimentales,

* Les essais ont &té réalisés sur la boucle de pompe décrite en
introduction par la figure (I.1). ’
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* L'hyoatadse  anidimensionnalls 2 nrana~ating 21 snias nladas imnse
ctlasivanzate g dynaiaz fraquantizl 1iaitd aar 1a araaides frigazac: o
counarz 12 la enalnita (la friquenc2 42 2ounure avir 112 29vhits s agiasr
42 2397 1 42 Aiandtra ast Saalz 3 35 M et 1oz AanAasaihaas luqaigans
Yaviannaat seasihles au tizrs d2 zatta friquance aaviroa (23€ 12) ),

* L,Myootadsa dluniformitd  d2s aravtaars azaustisuas daas la sactio
1e m29ure nous parnet de olacar las cantaurs I =m2abran2s affleurantes e
fsarsi, oour Svitar aiasi touta viafratiaag s :
ohstaclaes intarnas. Ils soat olazds dans las oositions A2, A4, AA
(indiqu%es sar la fizurz 3,1) et la 4distanc: 125 s$nharant daux A deux =st

Ia 1,2 1,

Lo omas 1t tanalanant gar dog

* La =zaan2 1'analyse fréjusatizlla ast "=39 iz (larzamant au dessous
d2 1a oranidr=s friquanze de counure ,qui ast, oour naz gondnitas an aciar da
32,5 1 de diandtra, 42 l'ordre da 20 Uiz),

3.4, Analys=s das rdsultats bruts :

Le 1ua
narties rse
pressions mzsurfes aux ooints {(A,), (Aa) at (A;) (fisgure (3.1)). Ainsi
nrisentds, ces résultats ae sont oas exnloitablas sur toute la gauwms da
friquenca utilisda,

= .

de pointg de la figure 3.4 (a) reorésante leg demi-sommes des
s (*) at imaginaires (o) des fonctinns 42 transfart entre les
rie

la

., &
1 2ffar 1

W

snactre das sressions (fi~ 3.2) montre qua 1'excitation
qatiar2lls 29 1a 9102 aroiait A2z flgcruatisas 3 5 1molitudas sant
£ t 121 1iva2aa "maxinal masurs, nour

A'un qivean iaficizar 42 30 4R »ar raonnn

12 slamart l2s frs~ances suypdrizares 3 2

Dans cartaias intervalles 4= fragu2ncas, o1 n2 m2sure nratiquament
2lus Je fluctuatisns 42 »orassion et 12 si=nal util> est novd dans le bruit
de la chiatas 42 q2sura, Ce fait ast coanfirm$ »o3r la foaction 42 cohdrenca
(figure (3.3) ) qui orésante de faiblas wvalaurs oour de anabreuses
fréquances au d21x d2 250 ‘1z,

3.5 Effet d'un test sur les fonctions de cohérence :

Le orincipe de ce test consistz A 2liminer toutes les fréquences pour
lasqualles las cohéreaces 425 dz2ux  acquisitions nadcessaires 3 la
détarmination expérimentale des fonctioas de transfert 'y, ot ¥4, sont
insuffisantes,

Pour c21a, on choisit une valsur Lis vnoisinz de 1'units, et oa élimine
toutes les fréquances pour lesquelles las coqérances soat inférieures 2 Lye
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Ainsi pour L; = 0,9, le nuage de points de 1la figure 3.4. (a)
disparait pour voir apparattre sur 1la figure 3.4.(b) des points
expérimentaux qui s'alignent mieux sur le mod2le théorique, sauf au
voisinage de quelques fréquences (280, 500 et 700 Hz).

Mous disposons d'une conduite en acier de diamdtre D = 82,5mm,
d'épaisseur 3,4 mm, de module de Young £ = 2,1. x 10 daN/mm?. Etant
immobile sur toute la longueur, elle est =n 6&tat plan de déformation. Le
fluide utilisé est 1'eau de module d'élasticité K = 2,2 daN/mmz, et de
masse volumique @ = 103 kg/m3. L'expression théorique de la célérité des
ondes édtablies au chapitre 1, aous donns, dans ces conditions : Cypy= 1337 m/fs

Tableau des résultats :

N°de figures Valeurs de 1, Célérité expérimentale Nombre de
correspondantes C, (m/s) points retenus
3.4(a) non fixée 1576 801
3.4.(b) 0.9 1282 314
0.92 1276 293
0.94 1264 267
3.4(c) 0.96 1237 242
0.98 1255 185
3.4(4) 0.99 1311 139

Tableau : Tl

Aprds avoir effectué plusieurs tests dont les résultats sont doannés dans
le tableau T, on constate qu'une réduction de 1l'écart entre les valeurs
expérimentales et la valeur théorique de la célérité inférieure 3 10 %
n'est obtenue qu'en imposant Ly > 0,99 ce qui présente l'inconvénient de
réduire fortement le nombre de point de mesures utiles,
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En conclusion, 1le test sur la cohérence s'avdre nécessaire
mais insuffisant ; l'iatroduction d'un second test serait ua plus dans le
raffinemeat des résultats, et c'est ce qui fera 1l'objet du paragraphe

suivant,

3.6. Effet d'un test sur la cohérence et sur la demi-somme des parties
imaginaires des fonctions de tranfert.

Les figures 3.4 (b,c) montrent que certaines des valeurs de S obtenues
expérimentalement présentent une partie imaginaire non nulle ce qui est en
désaccord avec le mod2le théorique. A cet effet, nous proposons d'appliquer
un second test en vue d'éliminer 1les points pour 1lesquels la partie
imaginaire de S est supérieure 2 une limite (fixée) Ly, qui est une valeur
voisine de zéro. Afin de voir 1'évolution de la célérité en fonction des
valeurs de L; et L,, nous avons effectué plusieurs tests, dont les
résultats sont donnés dans le tableau (T,).
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Célérité théorique : C,y, = 1337 m/s

Rappels des valeurs valeurs célérité nombre N° de
résultats limites limites obtenue de points figures
du tableau de Ly de L, expéri- retenus corres-
(11)c (m/3) mentalement pondantes.
m/s
1282 0,1 1328 293 3.5(a)
0,9
0,01 1343 188 3.5(b)
1276 0,1 1332 276 3.6(a)
0,92
0,01 1348 187 3.6(b)
1264 0,1 1337 256 3.7(a)
0,94
0,01 1351 184 3.7(b)
1237 0,1 1332 233 3.8(a)
0,96
0,01 1342 177 3.8(b)
1255 0,1 1335 182 3.9(a)
0,98
0,01 1352 150 3.9(b)

Tableau (T,)

Interprétations des résultats

* On constate que les résultats obteunus avec ces deux traitements
conduisent A des valeurs expérimentales de la célérité qui sont tres
proches de la valeur théorique (Tableau (T,) ), 1'écart maximal relatif ne
dépassant pas 1%.

* On remarque aussi qu'en prenant les limites L, = 0,9 sur les
cohérences et L, = 0,1 sur les parties imaginaires de S on obtieat un
résultat A 1% pr2s dans le cas étudié, ‘
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* En observant les figures (3.5. (a,b) 2 3.9. (a,b) ), on constate que des
écarts subsistent encore entre les résultats expérimentaux et le mod2le
théorique au voisinage de certaines fréquences (280 Hz, 500Hz ). Ces écarts
peuvent résulter des résonances de structure de la conduite (Ref [45]).

3.7. Etude des erreurs de mesures.

On se propose d'étudier, dans c¢e paragraphe, la sensibilité de
la méthode de mesure de célérité aux erreurs de mesures.

Dans ce but nous allons simuler des erreurs connues (indépendantes de
la fréquence) et nous allons ensuite analyser leurs effets sur les
résultats,

Les erreurs de mesures, dans notre cas, peuvent provenir principale-
ment d'un défaut de réglage de gain ou d'un déphasage dans la réponse de la
chatne de mesures.

3.7.1. Effet d'une erreur sur le gain de la chaine de mesure.

8i on note par le, sz, P3m’ les représentations complexes des
signaux fournis par la chaine de mesure de pression, supposée A réponse
linéaire, ces grandeurs sont relides aux pressions 2 mesurer par les
relations suivantes :

(3.8) Plm = k; Py

Les quantités k;, ky et k3 qui peuvent &tre complexes, (s'il existe un

déphasage entre la pression et le signal de mesure), doivent B8tre

identiques dans le cas d'un étalonnage idéal.

Les fonctions de transfert H17 et H32 deviennent alors :

(3.11) Hi2 = Pim/P2m = g4z ( Pe/PL)

(3.12)  H3L = P3m/Pim :332(&93/132)

avec - gz = ki/k2 et 232:k5/kz
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Dans le cas d'un défaut de réglage de gain sans erreur de phase dans
la chatne de mesure les quantités 812 et g3, sont réelles mais pas
identiques.

La relation (3.6) devient :

hﬂ +H32 ) J12P1 + 31 P2
2p2

2
2\

En utilisant les relations (3.1), (3.2) et (3,3) on obtieat :

Gan A (W eHsz)= L (Gr Gaa )Coskle L (g-gn) (32 )S\m(kL)

B, +Bz

Simulation numérique

Sur une m8me acquisition, on introduit une erreur de gain (5% et 10%)
qui portera sur les coefficieants 813 et g835. Puis on calcule les demi-
sommes des parties réelles et imaginaires des fonctions de transferts
correspondantes, en utilisant les relations suivantes :

(3.14) Re[(HU_m +H5Lm)/2 ] = Af { Q12 Q&}'HAZJ +q32 Qe{/HEﬂ__I \;‘

hY

(3.15) Im [( Hizm 4 Ha;m)/z} :47“ g guﬂm {Hu_] +35‘ij‘};&] {

i

Les résultats comparés 3 ceux obtenus sans simulation d‘'erreur sont
donnés dans le tableau (T3).

Dans ces calculs, toutes les fréquences pour lesquelles 1la cohérence
et le module de S soat respectivement inférieure a 0,96 et supérieur 2 0,1
sont éliminées,



Tableau de résultats :

Flz 832 |résultats’ Ac = C1-CO | erreur Nombre n® de
avec simula- (m/s) relative de points| figures
é;onmd;erreur %?(‘Z) retenus ;g;g;z;es.

1 1 1332 0 0 234 3.8 (a)
0,95 1 1333 1 0,07 234 3.10(b)
1,05 1 1334 2 0,15 232 3.10(a)

fl 0,95 1327 5 0,37 234 3,11(b)
1,05 0,95 1323 9 0,67 231 3.10(c)
0,95 1,05 1344 12 0,9 233 3.11(c)

1 1,05 1340 8 0,60 232 3.11(a)

Les figures 3.10 (a,b,c) et 3.11 (a,b,c) montrent l'effet d'une erreur
sur le gain de la chatne de mesure sur la demi somme des fonctions de
transfert mesurées, Celui-ci se traduit par un décalage de l'ordonnée 2
1'origine des parties réelles de S. Notons qu'il n'y a aucun effet sensible
3 signaler sur les parties imaginaires de S. Oan constate aussi, d'aprds les
résultats du tableau (T3), qu'une erreur de 107 sur le gain doone un
résultat avec une erreur relative n'excédant pas 1%,

3.7.2. ERffet d'un écart de phase entre les réponses des capteurs.
Dans le cas d'une erreur de phase, sans erreur de gain, les
quantités 812 et g3y sont des grandeurs complexes de modules 1 et

d'arguments ‘P, erf; .

Les fonctions de transfert mesurées deviennent alors

P
(3.16) Hiz = Pim/Bm = e PiI/P2

f
(3.17)  Haz = Pam/P2m =& P3/P
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Les parties réelles et imaginaires des fonctions de transfert mesurées
seraient doac ;

(3.18) Re P”izm]

(3.19) Jm[H'LZm_! cosfjm[m] & 5im? Re[Hiz] (i=13)

J -

Cos¥ Re[H'Lz.] + oY Jm [Hiz] ,'('\=4,3)

]

ce qui donne les parties réelles et imaginaires de S

(3.20) Re[s]m= Cos¥ Re [5} + Sim“fjm[S]

(3.21) Im ES:IM = Cos¥ Jm [_5] _ Sum¥ %&5]

Simulation numérique et interprétation des résultats :

Les relations (3.18) et (3.19) nous montrent l'effet d'un écart de
phase entre les réponses des capteurs sur les parties réelles et
imaginaires des foactions de traansfert,

La simulation consiste A se donner un écart de phase ¥ et ensuite
calculer les nouvelles fonctions de transfert définies par les relations
(3.18) et (3.19). Le tableau (T4) nous montre les résultats obtenus
pour des déphasages de 5 a 10° (une dépendant pas de la fréquence) comparés
3 ceux obtenus sans simulation d'erreur.

La simulation est réalisée sur la m8me acquisition et dans les wémes
conditions que la précédente.

Les figures 3.12 (a,b,c,d) montreat l'effet d'une erreur de phase dans
les chafnes de mesure sur la demi somme des fonctions de traasfert
mesurées, Comme on peut le constater, celui-ci se traduit par un décalage
de l'ordonnée & l'origine des parties imaginaires de S. Les résultats du
tableau (Ta) montrent qu'une erreur de phase de 10° donne un résultat avec
une erreur relative de 2%. Un étalonnage rigoureux est donc nécessaire afin
de réduire l'erreur de phase.



Tableau des résultats :

° de figure Déphasage en Degré Célérité obtenue Nombre de

jcorrespondante avec le déphasage points
retenus
= | F=h¢. | ¢ Ao Le(y)

3.8 a 0 0 1337 0 0 234

3.12.a 10 0 1303 27 2 205

3.12.b 5 0 1309 21 1,6 221

3.12.c 0 10 1334 2 0,15 103

3.12.4 0 5 1328 4 0,3 215

o

Tableau (T,)
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4, METHODES EXPERIMENTALES DE DETERMINATION DT L'IMTENSITS
TYDROACOUSTIQUE EN CONDUITE.

4,1. Introduction

Mous avons v dans  las  shapitres nrdctdeats qne dars la cas  Ads
fluctuations da faibles aqolitudes o et V de la nression o 2t 42 1la vitesse
V par rapport anx valaurs noy2an2s temporelles o ot Vs le flux d'énergie
par unit$ da s2ction 11 ¥ la ordsence des fluctuations »2ut se ramener,
dans le cas unidimansionnzl, % 1'inteasité hydroacoustiqua 44finie de fagon
classique »nar la moyzanrz du oroduit des fluctuations de pression et de

vitesse :

La difficulté de nesure directe de 1'intensit4 est le manque de moyens
axpérimentaux de mesuyre da2 fluctuations de vitesse,

Olsen (ré&férenza [14]) a 4té 1le oremiar A déerire, d2s 1930, le
princine de la mesure 12 1'intensit4 acoustiaque vectorielle., Wa quart de
sidcle plus tard, Schultz (ré&férence ({15)1), par la formulation par
diffarence fini2 4du gradiant d4e opression, ouvre la voies aux pramidres
annlications d2 1'iatensimttria, D'autres tachaiqu2s analoguas ant &té
1&valonpdes 12ouis (r3firenzes [1A] % [20]) mais sans qrand suczeds, jusqu'a
1'apnarition das analvsaurs nuniriquas qui a $t4 dsvalopose durant ces dix
darnidres annd2s 2t qui a1 donns, dans tous la2s laboratoires d'acoustique
(références (211 31 [271), ua2 place d2 choix 31 1la mnithode des deux
caotaurs,

Rien qu2 1le suceds de catte techniquz soit largensat démontré, son
anpolication nrédsante des limites dans la domainz d2s hasses 2t des h"autes
fréquances du fait Au Jinznsinsananent de 1a sonde, da2s 2£f2ts de réfraction
et de la résolution des chalnes de mesures.

Ainsi, d'autres m4thodes de mesurz de vitesse acoustique ont été
oropnssaes rdcanmant aa l'occur2nce 1'aansaonstrie 3 fil (ou £ilm nour 1les
liquidas) chand (réfiranze [221) at 1'aasnnstriz (ou valociastrie) laser 2
affat Donnler (réfséransza [29]).

Mous allons dans c¢e chanitre AScrira 1les différentes méthodes
utilisdes ou du moins thSoriquemant utilisables A 1'heure actuelle pour 1la
détermination de 1'intansité acoustique.
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4,2. Masure directe des fluctuations de pression et de vitesse

Les techniques de mesures directes des fluctuations de vitesse dans un
écoulement instationnaire ou fluctuant, permanent ea moyenne, qui sont
actuellement disponibles sont 1‘'anémométrie 2 fil (ou a film pour les
liquides) chaud et 1la vélocimétrie laser a effet Doppler. Aprds avoir
rappelé succiantement les principes de ces techaiques, nous alloans évoquer
leur application 23 la mesure de l'intensité acoustigue 2n citant quelques
travaux récemment publiés,

4.2.1. Anémométrie A fil (ou film) chaud appliquée 2 la mesure des
vitesses acoustiques,

L'anémométrie 2 fil chaud est sensible aux fluctuations de vitesse qui
peuvent 8tre causée soit par les turbulences soit par le passage des ondes
acoustiques A travers le fluide.

Spaugler et Wells (référence [3N]) ont montré que dans le cas
d'un écoulement peu turbulent avec un niveau de bruit assez élevé, les
fluctuations de vitesses dues aux ondes acoustiques sont prédominantes dans
le signal de sortie du fil chaud. Cependant, une onde acoustique introduit
non seulement une perturbation de la vitesse sur 1'élément sensible, mais
aussi des perturbations locales de pression et de tewpérature, Il importe
donc de connaftre la contribution de ces param2tres sur le signal de
sortie,

Par ailleurs, Davis et Davies (référénce [31]) ont montré que dans
le cas d'un gaz, des effets moléculaires introduisent une sensibilité A la
pression du signal de sortie, qui augmente avec la densité et la vitesse de
1'écoulement incident. Ceci est dO A la réduction du champ de température
autour du fil qui rend non négligeable le libre parcours moyen moléculaire
devant les dimensions du champ de température.

L'élimination de ces effets de telle sorte que le fil soit sensible
seulement aux fluctuations de vitesse ne peut 8tre obtenu, 2a 1l'heure
actuelle, qu'en opérant sur la température du fil en essayant d'adapter une
température optimale qui décroft quand la vitesse moyenne de 1'écoulement
croit,

En hydroacoustique, l'amplitude de 1la vitesse des particules étant
faible, et de ce fait 1la convection 1libre n'est plus négligeable.
L'apparition de ce phénom2ne rend difficile 1'application de cette
technique, od un étalonnage spécifique est nécessaire pour tenir compte des
effets de la convection libre.



Miyhalday (eéfiranca [32]) a noatrd qu2 daas le eas d'un  4coulement
virzinal, la cnavactinn librz 17t cymm2 11 Siais 4'Scoulameat antrainant
=i, w12 4dénandanze linfaire 2atre 1s sinnal 42 sortiz et le dsplacement,

« 2ans la2 cas A'un 4enmlament “orizoatal, 12 biais 4'Sgoulament disnarait,
3t Ju fait de la synstriaz physique 42 1'4coulameat de part et d'autre de la
snnie, la réponse de 1'anédmomdtre 2n amplitude est nroportionnelle au carré
12 la vitesss d2s particules 1a1s un 1omainz dz2 friquance deux fois plus
irzortant quz celui 4n chann acHustiqan,

L'auteur, cité ci-dassus, a obtenu des résultats performants dans
1'23an at le glycol A'4thyline avac des snndes de diamdtres 25, 50 et 150 =
2+ 1as diffdrences 42 temniraturas 2atr2 la sonde 2t 12 milieu de 15°, 30°

45°2 (pour chaque sonde). Las gammes de fréquences sont de 20-140 Hz
un 3coulement horizontal et de 29-579 "z nour un Scoulement vertical,

w
[ S 4

Q
Q
‘e
(2 %

L'anplication da cette techaique 3 la masura de 1l'iatensité acoustique
1'2 nias 3t4 réalisé i ce jour, ais si 21 s2 réfdre 3 la conclusion d=
NDavis (crdférence [29]), la détermination dz 1la nhase entre les signaux de
prassion et de vitesse poserait un sdérieux nroblawne dans la détermination
42 1'intansité acoustiqua car touta contribution des fluctuations locales
de ora2ssion et 42 temniraturz sur l=2 signal de vitesse influence le signal
résyltant,

4.2.2 Application de la vélocimétrie Laser 2 effet Doppler 2 la mesure
des vitesses acoustiques,

La vélocimétrie lassr Y 2ffat Dovnlar est unz ndthoda de mesure de
vita2ssa relativemaat réceate.

Les oremnidres puhlications * ce sujet datent de 1954 (référence [33]).
7112 est  raadu2  possidlz  par 1'invantion des sources de lumi2res
no1ocaronatiques cohdraates qua coastitu=zat les lasars, Cette méthode a
narmis 42 résondra les srohlzmes da mesures 12 vitesse dans les écoulemants
2™ las sondes risquaiant d2 »narturbar 1'sScoulement ou de Aoana2r des
ri-oonses faussdes par la nature du fluida,

Le princioe le plus couramment utilisé est basé sur la mesure du
d4-alage 2a frsquence 12 faisc2aux lasa2rs é&clairant d2s particules tr2s
fin2s entraindes nar la fluide,

LLa difficulté de la nise 2n seuvrza directe de c¢e orincipe vient du
fait que le décalage ea fréquence aost tr2s faible (193 Hz) devant 1a
fréquence de 1a lumidre ( 1014 nz),
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Le movea 1o nlus rénandu qui varmat 42 crdar une fréquania slus hHassa
2= :r 1'ehsarvatanr, coasiste A crdar das frangas d'intaerférencas 2ntra daux
f2Zsca2aux lumineux q1i voat s2 croiser et 44finir le volume 42 -esura,

La vélocimétria laser Dopoler A franges aiasi dé&finie est utilisable
dzas les milieux transparents comme l'eau ou 1'air,

O
[ad
(B
A
n
)
"1
-
“r

Le s24%4m2 Hloc du systdne da vélaocinftrie lasar tal qu'il 2
par Davis (réfsreace [29]) est donné nar la figura (4.1),

Las d2ux c21llulas d= Bragg, 1'une opdrant A 40 vz, 1'autres opérant A
35,93 MMz, permettant d2 crder un décalage 2a fréauence dz 20 %z,

La fisgure 4.2 (a) nous montre le sne2ctrz 42 Doppler obtenu quand les
sarticulas se trouvant dans 12 voluma d2 w»2sur2 sont au repos. On constata
quz2 le photomultinlicateur d4tscte une fréquence gui correspond i 1la
friquance Dopnler (20 Xlz),

Cette fréquance augmente ou diminue selon la vitesse des particules.

La figure 4.2 (b) nous montre le soectre obtenu quand les narticules,
s> trouvant dans le volume de mesure, sont en wmouvemeat, On constate que
12s boucles latérales apparaissent de part et d'autre de la fréquence
Drooler. Les fréquaences inférisures 3 20 %Hz correspondent % des vitesses
afzatives 2t celles jqui 3ont supédri2ures 31 29 %z correspsndent 13 das
vitessas positives,

Quand les particules oscillent 3 une pulsation W (due aux
sarturbations acoustiques), le signal Jdu ohotomultiolicateur est moduls en
friquence at le signal 42 sortie e2st donn3 nar la relation :

(4.1) E4 =Egsin (.now)
étant le signal Doooler donné par :
(4.2) fNy=0N + AN coswh
ML o5t la fréquance Doppler (20 %iz)

AL est 1'amplitude de la fréquence de modulation donnée nour le
sTst3ne laser-Dooplar par :

oy AN - 2Sn(¥2)y
A
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Y est la vitesse das particules dans la région d'ohsarvation.

A est la longueur d'onde de la lumi2re utilisée et Best 1'angle
d'intersection des deux rayons.

(4. 1) devient alors : Eg= E;5in (.(Lb +(35mc.)t)

o2 (3 est appelé Index de modulation défini par :

AL _ 2 5wm (07/2) v

(4.4) P=T )

L'index de modulation est déterminé par le traitement statistique des
amplitudes des bandes latérales du spectre Doppler. L'amplitude des
fluctuations de vitesses est déterminée 2 partir de B

Pour déterminer l'intensité acoustique, on multiplie le signal Doppler
par le signal de pression de telle sorte que le signal résultant soit
complatement modulé en amplitude.

On obtient ainsi un signal donné par la relation :
4.5y E =E,{4+ sin(wt+d) } Sin (m +p sinwl')

o : 4)-%% est le déphasage entre les fluctuations de pression et de
vitesse,

I1 s'agit donc de déterminer ce déphasage par analyse spectrale du
signal ainsi obtenu qui est simultanément modulé en fréquence et en
awnlitude,

Pour cela on décompose le terme de modulation en fréquence, en série
de foanctions de Bessel de premi2re esp2ce d'ordre n :Jn= Ja ((’:)

(%.6) E_—.E.,{»t +sm(mt+¢)HI,smLt +34 [s’m(.n_+w)|:
—~ 5in (SL—CO)E 1+,4+ In [_5in (.ﬂ.. +hb))t’+(—1)“5'ln (..ﬂ.-n@)h] }

Aprds développement et arrangement des différents termes de 1'équation
(4.6), on obtient d'aprds 1la référence [29] 1I1famplitude du pic
correspondant 2 la fréquence Doppler (f1) :

2
(5.7 (EE_JL_) =JF + Trcosd
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Les  amplitudes (%+n) et (E-n) des pics corresponiant respectivemant
aux friqueaces (Ml 4 ned ) ot (L-nw ) sont Jonndes nar les relations
suivantes :

(4.8) ('F-—ir-'1 )2

" T (4- _?_@ )%,(sac(,ﬁqs)?

2
(4.9) (E—_;n_)

o J;’ = j%"

Les relations (4,8) et (4.9) montrent que pour des valeurs de cf-,tn‘ﬁ,
l2s amplitudes des pics situés de part et d'autre de la fréquence Doppler
ne sont plus égales. Le spectre résultant présente donc une dissymétrie par
rapport A la fréquence Doppler, qui est fonction du déphrasage Q .

Tn (" + %‘“ )Z + («Tr: GO‘—-'@);

Cette dissymétrie est utilisée pour déterminer le déphasage é , comme
le montre la relation suivaate :

2 2
(4.10) Apn= B —En _ _ (éﬂ) sind T,
- €z 9

oT encore

(4.11) Ssmdp = _ ﬁA”?_
4nJ,

On peut également déterminer 1'index de modulation (donc 1'amplitude
des fluctuations de vitesse) en utilisant les relations (4.7) et (4.10), ce
qui nous donne :

2 2
Ea\ -7, +3 {4_ M") }
.12 (Eo ) * { ( 4nTa

Revenons 3 1'expression de 1'intensité acoustique :
p

I-= %Re_[P.V*J
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wob [ wob
en posant : P= P(I.) cw = R eu& e

Lok (& PTAL
V= Vx)€° - V,e e

Po» V, étant les amplitudes de 1la pression et de vitesse mesurées
respectivement par un capteur de pression et par la vélocimétrie laser-
Doooler,

T = Rc[POVO eL(fd .\ﬁ)] ; en posant : @ =\, -¥f

4
2

ce qui nous conduit a :

(4.13) I = PQVD los @

L'analyse spectrale du signal produit Doppler-pression s'avdre 8tre un
moyen satisfaisant pour déterminer le déphasage entre les fluctuations de
pression et de vitesse et cela avec une précision de 1°, Quant 2
1'amplitude des fluctuations de vitesse acoustique on arrive 2 une
précision de 1'ordre de 0,06 dB.,

En conclusion, cette nouvelle méthode apparait comme un moyen efficace
et précis pour déterminer 1'amplitude des fluctuations de vitesse
acoustique et le déphasage pression-vitesse, nécessaire 2 la détermination
de 1'intensité acoustique dans le cas d'un ton pur.

4.3 Identification des fluctuations de pression et de vitesse au mod2le de
propagation en ondes planes.

4.3.1. Reconstitution de 1'ounde de pression le long de la conduite.

Dans le cas de la propagation par ondes planes dans une conduite de
section constante (chapitre 1), pour des fluctuations de faibles amplitudes
dans un écoulement de nombre de Mach petit sans pertes, les distributions
de pression et de vitesse sont données par les relations suivaates :

(5.14) 7}3 = Re [ém'_( Bi_é'kx + Bre ™ ) ]
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~ Y o ke thee
(5.15) V =Re [_e_'-c__ BLe _ Bre )]

Bi. et Bt sont des. quantités complexes ne dépendant que de la fréquence.

Les distributions données par les relations (4,14) et (4.15) conduisent
32 une intensité hydraulique constante le long de la conduite :

(4.16) I(QP) = é‘_c (llB;,llz —_ IE»,II")

La mesure de 1‘'intensité hydraulique et du coefficient de réflexion
(défini au chapitre 1), pour une fréquence doanée, passe donc par la
détermination des constantes complexes B; et B..

Determination des coefficients Bi et B,

Pour déterminer les coefficients B;(f) et B.(f), nous allons procéder
2 une reconstitution de 1l'onde statioanaire de pression dans la conduite
moyennant 1l'implantation d'un nombre suffisant de capteurs le long de
. celle-ci. I1 s'agit ensuite d'identifier 1le signal réel recueilli par
chaque capteur au mod2le d'ondes planes donné par la relation (4.14).

Soit 'S(t) le signal recueilli sur chaque capteur, durant l'intervalle
de temps T, sa décomposition en série de Fourier s'écrit :

(4.17) ;11(1') = 2 (apceswnt + b Sinwnt)

=t
a, et b, sont les coefficients de Fourier définis par :

BT,
(4.18) A, = S 4 (8) coswnt db
t

Ape I

T
(4.19) by = X F() sinwpt dE

t

Pour une fréquence particulidre £, et en un point d'abscisse x;
(4.14) et (4.17) deviennent :
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v ; —ikey=d (1%
(4.20) ALY = Re [tw"( Big)e &+ Bz(fn)‘g%n)]

(a.21) E(“ = @, (x) Cosnt + b, (%) sinahE

I1 s'agit de rechercher pour chaque fréquence f,s les coefficients
Bi(fn) et B, (fn) conduisant 3 une meilleure identification des expressions
(4.20) et (4.21).

Les quantités B;(f;) et B, (f,) étant complexes, en posaat :

B, = oA+ (-(5
(4.22) { (%
B-L (?h): 8 + LX

1'expression (4.7) devient :

(4.23) T\'za(,?n =[(°""8)°°5&ﬂx‘~+((5-“)5m%.1;] Coswnt
+[(o(—8) sin&\'z( - ((’:+X) Cosg,,z;] sina,t

L'identification de (4,21) et (4.23) conduit au systame suivant :

(4.24) (o(+3) Costaxi + ((’-’—3)5"""9%1& = an (%)

(4.25) (“-3) 5""9%9&' - ((S+X> c:;spzn"q = bs (x)

Les coefficients de Fourier a (x;) et b (x;) sont déterminés par une
méthode classique d'intégration en utilisant les définitions (4,18) et
(4.19).

Pour avoir une meilleure identification, il est souhaitable d‘'avoir le
maximum de points de mesure possible, répartis sur toute la longueur de la
coaduite,
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La résolution du syst2me ((4,24) ; (4.25)) par un critdre des moindres
carrés (Aannexe II) donne les coefficieats (, (3 5 et ¥ et par conséquent
les coefficients B; (fn) et B. (fn).

Avec cette méthode, on arrive 2 reconstituer les ondes de pression se
propageant le long de la conduite, 2 une fréquence donnée. Elle pourrait,
aussi, &tre utilisée pour vérifier les hypoth2ses du mod2le d'ondes planes,
émisent au chapitre 1,

Cette méthode n'est pas souvent utilisée en intensimétrie en raison du
nombre de capteurs nécessaires et sa lourdeur, mais elle trouve son intér8t
quand la source en question émet sur des fréquences particulilres.

4.3.2 Utilisation de la fouction de transfert entre deux capteurs de
pression

On consid2re un trongon de conduite A caractéristiques constantes. Les
phénomdnes propagatifs dans la conduite, avec l'hypoth2se d'ondes planes,
peuvent 8tre caractérisés (chapitre 1) par une matrice de transfert :

P4 coskl Lee sink L P
(4.26) =
Vi L_sinkL CosklL "3
ec v

L'admittance acoustique est définie en 2 (d'abscisse x = 0) par :

(4.27) Y, = ec V2

En utilisant les équations (4.26) , (4.27) devient alors :

- Hiz — cosklL
4.28 Yo= _1
(4.28) 2 Skl

avec le = P1/P2 fonction de transfert entre les pressions aux points 1 et
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Par ailleurs, les représentations complexes

vitesses aux points 1 et 2 d'abscisses respectives

s'scrivent :

ikl -kl
(4.29) P, = BLe + Be
kL -kl
(%.30) V, = .é‘_c Bie _ B,e )
(4.31) Pl = BL + E)L
(&.32) V, =24 ( B, - 51)
ec

L'intensité hydroacoustique au point 2 s'écrit :
*
(4.33) 1= %— Re [szz ]

c2 qui nous donne,en utilisant la relation (4.27) :
D Dk
I=1 R Re[%]
2ec.

on encore,en utilisant la relation (4.28)

(4.34) ) é_é* 3mgH4z)

pressions et des
X,

=-Letx2'0

‘Jm(Hu_) est la partie imaginaire de la fonction de transfert H,,.

La mesure de 1la densité spectrale des fluctuations de pression au
point 2 et de la fonction de transfert entre les deux points permet donc

d*accéder A 1'intensité hydroacoustique.
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Nous avons constaté au chapitre II la grande influence du caractdre
plas ou moins réverbédrant du circuit sur les distributions de fluctuations
de pression le long d'une conduite. Cet aspect du comportement du circuit
peut 8tre caractérisé par le coefficient de réflexion et nous précisons
dans la suite 1la méthode que nous avons utilisé pour déterminer ce
coefficient de réflexion.

En utilisant l'admittance au point 2 définie par la relation (4.27) et
les relations (4,.31) et (4.32) on obtient :

B, - B2

(4.35) Y, =
Bl + Bz_

Ce qui nous donne un coefficient de réflexion définit par :

(4.36) R(x:o) - :—\/;.
+ 72

~ Par conséquent, le module et la phase du coefficient de réflexion au
_ point x = 0 se déduisent des parties réelles et imaginaires de R (o) :

Ra[R(@) = A _[Re(:) ] _[Im(n)]%
[+ Re(%) T%+ [Im(n)]?

(4.37)

| ~23m (V)
(4.38) Jm[R(OSJ = 23m (¥
[14R02)]% + [Im(2)]?

et s'écrivent :
2 2 %
(4.39) IRl = [[RP—(R(O))_] + [Im(R@)] ]

(4.40) 1852 —~ _ dm f€£0)_)
Re[R(o)J
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En un point d'abscisse quelconque x on a :

~ -‘k‘r_ i.kx b
F(xt) = Re[(Bie™ + Bre e 1
soit U(x Sk
(4.41) R = —2—1."?&1 = R(o) e =
Le

Notons que les parties réelle et imaginaire de 1'admittance Y, sont
déterminées 3 partir de la relation (4.28), utilisant les parties réelle et
imaginaire de la fonction de transfert H;5. Ce qui veut dire que la seule
commaissance de la fonction de transfert entre les deux points de mesure
suffit A déterminer 1le coefficient de réflexion pour 1la fréquence
considérée,

4.3.3. Approximation du gradient de pression par différence finie :

Pour des fluctuations sa propageant dans un écoulement sans perte de
charge 2t ds faible nombre de Mach dans un fluide é&lastique, 1'équation de
quaatité de mouvement (1.18) se réduit 2 1'équation d'Euler :

(4.42) St “+ e %

I1 en résulte que la vitesse peut 8tre exprimée par la primitive du
gradient de pression :

(4.43) - V(ar.,t) = _%S _%7[:’_ dt
X

Le gradient de pression en un point M peut &tre évalué approximative-
ment 3 partir de la différence des pressions en deux points A la distancel
de part et d'autre du point M :

(6.44) (%11)" = 3’1—:}4

B L
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(5,45) ;T"H ~ _’1‘%_’1:1_

En utilisant les transformées de Fourier de Py et de Py on exprime le
spectre de 1'intensité en fonction de 1'interspectre de Py et P, (P1 et P,
sont les transformées de Fourier de p; et p,).

(4.46) Ix(co) = M , kL&
ec ki

oﬁ:Lthgest la partie imaginaire de l'interspectre de Pl et P,.
L'estimation de 1l'intensité 2 partir de ces approximations peut
conduire 3 un certain nombre d'erreurs selon les configurations de mesure,

Il importe donc de bien connaftre leur nature et leur importance pour &8tre
guidé dans la conduite des mesures et estimer la précision des résultats.

4.3.4. Limitations aux différentes techniques

Limitation en hautes fréquences :

L'utilisation de 1la technique des deux capteurs impose des limites
dans la gamme d'analyse en fréquence du syst2me de mesure,

L'erreur systématique principale est liée 3 1l'approximation du
gradient de pression par une différence finie. Cette erreur est plus
importante pour les courtes longueurs d'onde donc A haute fréquence.
Plusieurs auteurs (références [34] et [35]) 1l'ont déj3 expriméeet,dans le
cas d'une onde plane,on obtient :

(6.47) Imes  _ Sunfki)
T vant kL

S$'il existe un angle d'incidence (& ) entre 1l'orientation des capteurs
et la direction de propagation de l'onde, 1'erreur d'approximation (4,47)
+ devient alors :

. (5.48) Imes - _Sin(kLcose)
Ty kL Cosx
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La relation (4.47) montre que l'erreur est plus importante en hautes
frijuences et pour des plus grandes valeurs de 1l'eatraxe L., L'exemple
ét=1ié6 par Gade [36] dans le cas de 1'air (figurs 4.4) le montre
clairement,

La figure (4.3) montre que 1l'approximation par différence finie se
coaporte comme un filtre passe-bas. La limite d'utilisation de cette
technique peut donc se définir A partir de la relation (4.48) comme une
fréquence de coupure théorique fT 3 -3dB dans le cas le plus défavorable ol
cosX = 1.

Dans le cas d'une onde plane, l'approximation peut-8tre supprimée.

En effet :

1 = I mes. ki
Sinkl_

__Im[eu] kL
ec kL sunkL
ce qui nous donne :

1 - Im [_Gm._]
(4.49) vV S - =
€& sinkL

Nous venons de voir donc, que dans le cas d'une onde plane en conduite
la technique des deux capteurs peut 8&tre utilisée sans approximation du
gradient de pression, ce qui 1l2ve toute restriction sur KL. Mais, dans 1la
définition du coefficient de réflexion, apparaissent des fréquences
singulidres par nature (fréquences annulant le dénominateur) qui sont
doanées par :

(4.50) _?nL = bz(-: ( n : enbier na+ure|)

autour de ces fréquences f , les valeurs du coefficieat de réflexion sont
entachées d'erreur. En général le domaine fréquentiel est limité 3 f < f
pour un écartement donné L entre les capteurs.
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Ecartement minimum entre capteurs :

Pour pouvoir analyser 1les signaux des capteurs Pl et P2 en tant que
sigaaux distinets il faut que les surfaces d'intégration des capteurs ne
soient pas confondues,

-Q‘- h§;
| ELUAE pa LSS
bR

un minimum est d'avoir L > Q, mais plus les échantillons soant distincts,
aeilleure est la précision.

Lorsque le bruit de fond est important par rapport au signal, un ordre
de grandeur de 1l'écartement minimum 2 prendre 2n fonction de la fréquence

est d'aprés la référence [37] :

L > < ou alors :
Zog
L } 4 ( A : longueur d'onde)
x 20 ) o ,
Pseudo-bruit
Le pseudo-bruit est la part de 1l'agitation turbulente qui ne se
propage pas (ré&férence [38]). Cette part peut-8tre importante aux noeuds de
pression, ce qui est un des facteurs d‘'erreur sur les mesures.
De fagon générale, le pseudo-bruit existe sur 1'ensemble du spectre et

les signaux recueillis sur chaque capteur sont la somme de 1la pression
acoustique et de fluctuations turbulentes non propagatives :

:}:i = '1:‘41'. +‘:F‘(-;.

L'estimation de 1l'interspectre P1P2* s'exprime parr:

B8 = (Pay+Pu )R+ Pa)”

*
PR = RuR: + PuPl + Paz R, +R,0F
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Si las fluctuations turdul2ates reeuzillies »ar  las zantanrs 1 2t 2
31t ddenrrdlses, la foaztinn da transfert calosuldas sarz onrrazta,

ais s'il exista una certaine corrélation 2atre2 Pey 2t Pyy le dernier
t2raa de l'expression ci-d23sus n2 sara pas nul, Il s'agit doac d'éloinner
las caoteurs 1l'un de2 l'autre d'une distance supdrieure A 1la longusur de
rrélation choisie :

Pour un é&coulement turbulent développé en conduite on neut estimer qua

1z vitesse V, est du m8me ordrz jque la vitesse de 1'Scoulemzat U, ot la
l3aqueur de corrélation est définie par :

>\(_ = % = 2L

c2 qui nous donne : fL > Y
2

Linitation en basses fréquances :

Les erreurs en basses fréquences sont due2s au fait qu2 la distance
anrre les capteurs est faible devant 1a longueur 4'onde. Dans ces
coaditions le gradient de pression est faible., Il a &té montré (référence
[(391) que le déphasage relatif entre les deux voiss produit des distorsions
imoortantes qui se manifestent 2n particulizsr »nar un2 dJiffdérence Ade
s2nsibilité absolue odour 12ux diractions odposi3as 1'onde iacidente,

Dans les basses frédqua2nces o%1 la différanca da2 phrase entre les
zotaurs dfe 3 1'onde pronagative deviant trds faibla, un diphasage miaime
provoquar un2 arraur relative importants gul o2ut aller jusqu'i
inversion du sens de 1l'intensits mesurde, Cotta aoxtrdmn2 sonsibilité
i1o0se en pratique unz limitation 42 1'utilisatioa de czette technique vers
l2s bassaes frégqueaces qui n'ast pas due dirsctameat au porinzips de
1'anproximation par différence finie,

- Q0
-

11 est donc de premidre imoortance d2 corriger 1les déphasaqes
izstrumentaux (circuits &lectroniques, capteurs...).

11 existe deux possibilités pour corriqer l'arreur de ohass relative

2un+re les deux voies de mesure : r3alisar un2 doudle mesura2 pour chaque
point ou bien déterminer une fonction de traasfert pour corriger les inter=
sa2ctres mesurées,
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La méthode de 1a double mesure est décrite par Chun:z (téférence[hODet
a pour but de dissocier la phass produite par la oroparition 4de l'onde de
1'erreur de phase instrumantale =2n =2ffectuant un2 s2conde mesure en
invarsant le sens des capteurs 1le signe relatif des dérhasages d'origines
différentes se trouve modifié, La confrontation des daux mesures permet
d'extraire 1l'information utile. Cette méthode poss2de l'inconvénient majeur
de doubler les mesures mais ne nécessite pas au préalable 1'utilisation de
procédure d'étalonnage.

La méthode de la fonction de transfert, décrite par Pascal (référence

{39]), utilise le m8me principe : las capteurs sont inversés dans un champ

acoustique pour éliminer la phase dlQe 3 la propagation 2t ne conserver que

l'erreur de phase qui constitue ainsi 1la fonction 42 transfert pour
corriger les interspectres,

Les figures 4.5 (a , b) nous montrent 1'évolution de 1'erreur
(LI=101°§$ ip(kl+® )) pour différents entraxes L,pour un d4phasage de

0,3 ® et bien eantendu toujours dans le cas de l'air.

Erreurs dues au bruit de fond :

. Le bruit de fond, d0 en particulier au bruit réverbéré provenant de la
source, est une g3ne considérable pour la mesure.

L'utilisation de l'intercorrélation avec la méthode d'intensimétrie a
deux capteurs améliore notablement le rapport signal/bruit ; la présence de
sources secondaires non corrélées avec la source primaire alt2re la mesure,
mais peut 8tre contrdlée par la fonction de corrélation (référaence [41]).

Erreurs statistiques

Les sources de bruit que 1l'on étudie généralement sont aléatoires et
l'intensité mesurée présente alors des fluctuations que 1'on peut
caractériser par leur variance, Or 1la mesure est faite sur un temps
nécessairement court comprenant un nombre réduit de périodes surtout 2
basses fréquences.

La variance de l'estimation de 1'intensité est donaée par :

- Veeltl = 2 [ ) + (g -]

28T X3,

Yy - déphasage de la voie 1 par rapport 2 la voie 2

X2, : fonction de cohérence
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: larsaar 1y filtre équivalant

ta=n3 tatal 4'analyse

v
v
[N

2
Nyand la  cowérence ¥y =
sranortiniaells ay aomnbre 4'ic

9
Aurda 12 la nesur2, 01 a donz
1

2 T,7.T. avec fenBtr2 ra

492717 donc d2 la cohérenca,

ctaagulaira : 7T = a, asadbre 4'échantillons

1 »5n ahsutit Y 12 varianca invarsenant

na1tilloas (A/®7 = A/n) orélavés pandant la

int3r3t 3 ausmanter l2 aosmhrae 4'schantillons

orsque zela est possible, nnur riduira laes arreavrs statistiques.
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5. ETUDE EXPERIMENTAL™ DY BYIIT "TYDAILINUE DES POMPES CEVTAFISGES

. TYIZLE DPES3AIS 0T P PTS
—

5.1.1. Description

Objectifs :

2 da comoortesasnt

La boucle "SZ8ACT" (fi~ara 5,1) a2st asti 4
i 3 serition virnacoustiiue

d2= nomnes 3ous l'asosz2ct slis narticuliar
a2t vibratoire,

Mutra  las ~2suras  z2lassiauss  d3s aarfsrmancas 42 asmmas (nornes
aisas NP Y 12,522 3 372) 1tiastallatiasn a 3t$ orivas oour les =ssais

frz=z

W

- relavé des fluctuations 42 ar2ssinn 2rodiites nar un2 none 4ans un
cizzuit simpls et de 1'énargie da ces fluectuations,

- qualification des »ompes 2n teraz A'inission A'4n2rqie hydroacousti-
312 oropagative indédpendamm2at du circuit,

- d4t2rmination de 13 natrice 12 transfart d4'iune nomnz an rdzime opulsé
stztioniaire

Dasariontion 423 onarticularitsds 29 vz 2 1 nasure des  padaomdaes

Iatuants.

Afin da s'affranchir 425 effats 4'int2raction maciina-circuit, il 2st

atil=a d= placar 1la machin2 4dans un cirzcuit dont sa sait modélisaer la zone
ax>3rimeatale., Le traitaazat des a2suraes s'aoouie sur le moddle théorique
oo:r restituer 1'informatinn utilza. Mans 22 Sat, 425 =onduites droites de

r
zrz1des longueurs (resvectivamaat 47 2t 51) sont nlacéas eatra 1'asniration
t le refoulement de la pompe ot des r4servoirs de grandes dimensions ayant
poxr rB8le d'isoler la zonz d'essais des autras sources hydroacoustiques du
cis=uit (vannes, singularité).

Tn systdia d'excitation par piston narmz2t d2 nsdnidrar des fluctuations
da 1'3coulam2at en vue A2 1la ddtermination des ~matricas 42 transfert das
s3Toas,

La qualité de 1'eau (oréssnce de zaz Aissons, cavitation) influence
s2=sihlemant la c4lsrité du son dans la Houcle. "I svstine de réeulation
par2t de maintenir la temddratura de 1'233 4u cirzuit, 4'une capacité de
193 environ, A une valaur comnrisg=a 2atra 25 2t 60 °C,
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L1t a2 vaz c1issous sara coatr8lia, T seTiiaz A'iajacztina da
garaes 12 zavitation o2razttra d2 maiatzatir a1 <2m2ar de 2,5 2 S
zerﬁeq/c13. Tartas tenair s53ra Masurd2 nar 2ovstas: ioaaabrr A'imnacts
nraliits nar 'as ianlosinas A2 bullas 43 wanzar 42735 uq nicres Vanqturi

Afin  A'Sviter 1la <zavitatisa dais  las vannas de
dissipation d2 1'3naraia orotuite nar la nonnz2, la Adstaate ast 3tagde antre
trois vannes en sédrie (tyo= HNOVAR) dans dnut cirenits ($ 100 ot § 259 mn)
utilisés altsraativanant 2a fonction du 43nit qui varia de 3 2 600 m 3m
(pour un2 pricisisn de mesura m2illeure que 2,5 7). Les dressions maximales
a3 l'asniratinn 2t au rafouleqzat 42 la nommr saat reson2ztivaaent de 7 at 15
bar absolu,

La. N,P,8,'1, disponibla a4 1la bride d'antri3e 42 12 noan
enzra 0,15 2t 39 = 2nviron.

w
»
“
[ad
it
“Q
—
o
—
)

5.1.2, Chaine de mesure des fluctuatioans de pression,

La chaftna a2 mesur2 utilisde opour 1la nesure des fluctuations de
nra2ssion est comnosfde de

- 12 caotesurs de oprassion pidzoélactriguas du tyne XISTLER 701,
A "onter A membranes afflaurantes l2 long 4es conduites d'aspiration at de
ra2foulement. Leur emplacament est décrit par la figure (5.2).

- 2 ammlificateurs da charg2 du type XISTLI2 5907

- 'In oscillascona 4 voias

- Ua analysaur 3 transformie da2 Fouriar rapide (7,F.T) 3 deux voies
(zvoe B % "0 29732).

- Ua caleculateur H.P, 35 Zquing 4'une ta»le traganate
211luls ophotodlactrique relide Y unz unit$ 42 déclenchenant da

= Une ¢
stroboscopa (3 % 7 4413), =moatde sur l'arbre “e rotatina de la pompe,

5.1.3. Dispositif d'atténuation du caractire fortement réverbérant du
circuit d'essai.

Les coniduitas rigides d=2 sections coastantes 4shouchent dirsctement
daas les réservoirs que l'on peut considérer comma da2s milisux infinis.
Teatte condition limite corresnond 3 un co2fficiant de réflexion égal 2 1 en
modiule (les résultats expsrimentaux justifizront la validits de cette
1voothdse),

in
ke
2
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Pour obtenir des masures convenables de 1l'intensizé hydraulique, nous
1vons ét£ amenés A réduire le caract2re révarbdrant <= 1l'installation en
utilisant des conduites visco-4lastiquas Adont la oarsi est suffisamment
souple (référence [42] ). La grande flexibilité de 1la paroi nécessaire ne
parmet pas d'utiliser directement cette solution 2 la sortie de la pompe (2
cause de la valeur élevée de la pression moyenne) et 2 1'entrée de celle-ci
(2 cause de la dépression). Ce probléme a &été résolu en installant la
conduite d'acier et une conduite visco-élastique de m832 diamdtre en série,
la conduite souple &tant placée 2 1'intérisur de chazun des réservoirs ;
2insi la différence de pression de part et d'autre de la paroi de cette
conduite est négligeable.

Renargue H
Par convention on appelle configuration :
* (0-0) : la configuration d'origine sans conduites visco-élastiques.

* (0-5) : la configuration avec un tuyau en P,V.C de Sm de long, placé
dans le réservoir de refoulement (et rien 3 1'aspiration),.

* (0-10) : La configuration avec un tuyau en P.V.C de 10 m de long au
refoulement (et toujours rien a l'aspiration).

* (10-10) : La configuration avec deux tuyaux en P,V.C de 10 m de
long, placés l'un au refoulement et l'autre A 1l'aspiration,

5.2, Conditions d'essais

Au courant du mois d'AoQt 1987, une campagne d'essais sur la boucle
“SESAME" a 6&té organisée par un groupe de travail de la S.H.F, (Société

Rydrotechnique de France) qui est composé des équipes suivantes :

- BERTIN

CETIM (Senlis)
EDF/DER (Clamart)
ENSAM (Lille)

'

Cette campagne avait pour objectifs de faire un bilan des méthodes de
mesure de flux vibro-acoustique Jdans les canalisatioas de fluide et tester
des méthodes de mesure sur site industriel ou sur banc d'essai qui
déboucheraient sur un code de réception des pompes.

Nous avons saisi cette opportunité pour comparer nos résultats i ceux
des équipes du CETIM et de la direction des études et recherches de
1'E.D,F.
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N'autre parct, 1'3quina  TEATIV 2 ahordé 1'stude d2s phédnomdaas
“--~2agatifs dans 12 ecirsuit 21 mattant en osuvre la technique des
x:wirances partialles,

5.2.1. Définition des régimes

Tous les essais ont 3té effectuds avec la m8me pompe opérant A vitesse
2= d4éhit constants,

Les régimes qui ont 4tS définis par les équipes sont donnés dans le
t:hleau suivaat (T,5.1.) et sur la figure (5.3) doanant 1la hauteur en
fonction du débit,

! ! Vitassa 42 rotation ! nayvit

! Régimes ! ¥ o tr/min 1 Qv s (a3/)8
' ' ' '
! El ! 1600 ! 70 !
' ! ' !
! £2 ! 2200 ! 94 !
! ! ! !
! E3 ! 990 ! 43 !

TABLEAD (T.5.1)
5.2.2 Fréquences caractéristiques de la pompe
Les figures 5.4 (a,b) 3 5.9 (a,») renrésentent les spectres des
flactuations de oressioa ralevds 2 1'aspiration (capteur 5) et au

r2foulenaat (capteur 7) d2 la dompe nour las trois régimes 3tudids avac :

(2) risultats obtelus aves la zonfiguration (9-0)
(2) rdésultats obtenus avec la configuratioa (10-10)

CAté aspiration :

NDans las dzux cas (a 2t 5), szulz la raie correspondant A la fréquence
42 rotation prédonine,

Pour le régine E3 (N = 990 tr/ain ; 0, = 43 m3/h) le niveau des
fluctuations est tr2s faible par raoport aux régimes El et E2 et on
coastate l'Smergence de la raie correspondant 3 50 Hz (raie que 1'oan peut
attribuaer au réseau électrique).
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~R .
RS

r2foula2nt

ey

M zoastatz l'anoarition d2s harmoniquas 42 la friguaaca A2 roatatinng,
12 olus domianiatz 2st 221la qui corresnand ¥ la frigizac: 72 nassavz dag
a~anas (?fo).

Pour 1le régime E3, on retrouve toujours un niveau de fluctuations
faibdle onar rapport aux régimes E1 ot RE2, La rais correspondant 3 59 sz
sudsiste toujours et le fait que 1la fréquence d2 passage des aubagas
(131 "z) cofncide avac un multiole de 59 Yz amwplifie celle-ci.

Les orincipales raias observées sur les spectres -da opression 2
1*asoiration 2t au rafoulamant sont récanituldes dans l2 tahleau (T,5,2)
naar las deux configurations,

! ! ! ]

! circuits ! ! !
1 ! ASPIRATION ! REFHTLEMENT !
'régimes ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! El ! £, = 27 Hz ! £, 2f, 4f,, 9f, !
(N = 1500 tr/min, ! ' !
1 q, = 70 m3/2) ! ! !
1 1 1 []
] ! ' 1
! E2 ! fo = 37 Yz ! fo, 2f°, 350, Afo, 9fo !
'(W = 2200 tr/nln, t ! '
tQ, = 94 n3/n) ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! u3 'E, = 15 Mz, 50 Mzt £, SO Uz, 9f !
('l = 999 tr/7in ! ! !
ta, = 43 n3/M) ! ! !

! ! ! !

TABLEAU T.5.2.

fo dtant la fréquence de rotation de la pompe.

5.3 Validité du moddle d'ondes planes

Avant d'effectuer les mesures intensimétriques, nous allons procéder 2
un2 vérification expérimentale des hypoth2ses de »propagation en ondes
planes.
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5.3.1. Acgquisition des données

na nithadz mise 21 oauvre est c2lle qui consiste Y ra2zcoastituer 1'onde
2 -=2335101 32 nronaceant dans la zoaduites nar id21tifi=atinst 2 un -nddle
's=73 plans, L2 principa de cette msthode ast décrit au chapitre IV,

[V

Maig avant d'appliquar cette méthode nous avons voulu vérifier la
211723ité des ondes 2n installant deux capteurs (6 =2t 10) noatis face 2 face
41 28té refoulement pr2s de la pompe. Le déphrasage masuré n'exc2de pas deux
da:r4s pour les plages de bonne cohérence (figure 5.17 (2,») ),

Prao=édure utilisée sur chaque capteur

On effectua une moyenne synchrone sur 100 schantillons pour obtenir
an2 4dvolution de la pression en fonction du temns (firyr2 5,11 (a) ). Le
siz32l da 4Sclaachement est le signal 1i4 % la rotatisa 42 la machine (1
to= oar tour) sur ua peu plug d'una période (figurs S.11 (») ) (la période
dtaat la ta2mds correspondant 3 un tour de rouz) c=22i ast obtenu sur
1'analyseur (B & X 2032) niloté par le calculateur avec laquel on décompose
le signal en série de Fourier sur les harmoniques reteau2s. Le choix de ces
deraidres ast guidé par une observation das spactres 42 djuissance de p (t)
2fZfactué sur le m8me analyseur.

5.3.2. Exploitation des mesures :

11 s'agit d=2 rechercher, pour chaquz "armonique r
des coefficients B; (£) et B, (f) qui conduisent
idzntification des coefficieats de Fourier a, (x;) 2t 5

n
mas:rd nar la loi de propagation théorique.

atanuez, les valeurs
3 ure meillaure

DEE! iar
- (xl) lu signal

5.3.3. Analyse des résultats

Résultats obteaus avec la configuration (0-0)

Devant la quantité 1importante des courhas obtzaues syur les trois
réziaas étudiés, qui nous met dans 1'impossibilité de les reorésenter dans
leurs totalité, aous avons d4 nous limiter aux courdes ralatives aux
récimes El 3 la fréquence de rotation et 2 celle de passage des aubages.

Les courhbes obteanues par adaptation du mod2le théorique sir les voints
ex>3rimentaux sont données, A l'aspiration, par les figures 5.12 (a,b,c,d)
pour la fréquence de rotation et, au refoulament, par les figures 5.13
(a,»,c,d) et 5,14 (a,b,c,d) respectivement aux fréquences de rotation et de
passage des aubages :

(a,5) : corrzspondent aux représentations parties réelles et imaginaires,
(¢c,4) : correspondent aux représentations amplitudes et oshases,
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"1 coastate, qu'ea s'anouyaat sur l2 9 13la thforigu2, on arriva 3 ane
%3=1a  ranrdsentation des mesures, =22 aui ra2al doag, olausihles 1as
avsothxses faites au chanitra 1 concarnaat 1a nnixla 4'salas planes,

L'&cart important entre 1les wvalsurs m=ininalas 2t maximales de
1'aaplitude des fluctuations d=2 prassion nat en 3dvideace le caractdre
fortement réverbérant du circuit (coefficient de réflexion élevé dans les
conduites). Ces figures nous confirment 43alemant gque 1'amplitud: deas
fluctuations dépend du point de mesurs ot ne suffit donc pas pour
caractériser la pompe en tant qua source dz fluztuations.

Effet du dispositif d'atténuation du caractdrs réverbérant du circuit
(configuration 10-10)

Pour montrar 1'effet du dismositif utilis3 nous avons sunarnossd dans
les figures 5.15 et 5.15 (a,b) las amplitudas des fluctuations de sression
(identifides au mod2le d'oades planas) ralevsas % 1'asniration et au
rafoulement de la nompe avant et aprds modification, 91 constate, an effet,
qu'en ajoutant des conduites viscoslastiqu2s dans las réservoirs, on arrive
3 ‘une atténuation des ondes dans le circuit {43},

5.3, Coefficient de réflexion

Pour déterminer 1le coefficient de réflexion sur toute 1la gamme
d'analyse, on utilise les fonctions de transfert obteauss par la techaique
42 deux capteurs dscrite au chapitras IV,

Nous avons ramené le coafficiant de réflexion 3 1'absciss2 du captaur
ceatral (abscisses du capteur 3 2 1'aspiration =2t du capteur 7 au
rafoulement),

Les signaux délivrés nar les deux capteurs sont analysis en fréquence
dans la gamme 0-800 iz, sur des enragistrameants mnoy2nnés sur 130

échantillons par 1'analyseur,

Les principales fonctions transférées vers le calculateur sont :

les parties réelles et imaginaires des fonctions de transfert
- les fonctions de cohérence

- les spectres de puissance relevés aux captaurs 3 ot 7

- la partie imaginaire de 1'interspectre (pour le calcul de
1'intensité acoustique).

L'utilisation de la méthode de Margolis (décrite au chapitre 3) permet
de déterminer expérimentalement la célérité des ondes dans les conduites.
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La figure 5.17 nanus =oatr: lz2 diagranaz de qos risultats commarss 2
z2ux sbt2aus par 1'$1min2 <,.D,7/7.7.7° de la S,H.F, Iosrs 1: la cawpanae
t*tanQt 1997,

S.4.1. Résultats obtenus avec la configuration (0-0)

Las résultats que nous alloas présanter dans ce naragranhe sont ceux
a>t2nus par les équipaes dz2 1la S.%M.F lors de la campazae d4'essais du -ois
4%400t 1937,

Les coefficieats de r4flexioa (amplitudss et oiz2ss) ohtenus par ces
izuipas sont représentés :

- X 1l'aspiration, par les fisurass 5.13 (a,b,c

} a 5.29 (a,b,c)
~ au refoulement, oar las fizuras 5.21 (a,b,c) 21 3.2

3 (a,b,c)

avec aen : (a) : nos résultats (F.N,5,A.M. Lille)
(b) : les résultats de 1'équipe EDF/DER
(c) : les résultats de l'Squipe du C.E.T.L.M,

Les é&quipes de E,D,F/D.E,R at du CETIM utilisent la technique des deux
capteurs, mais nous ne sommes pas an mesure de doanar les traitements qui
sont utilisés pour obtenir ces résultats,

On constate aussi que la phase dvolu= lindairement avesc la fréquance.
“afin notons la honnz coacorlance d2s résultats obtanus dar las 3 &quines,

5.4.2 Effet du dispositif d'atténuation du caractdre réverbérant

Las figures 5.24 (a,b,c) raprésantent les anmplitudes des coefficients
42 réflexion obtanus au refoulement (r&~im2 T1) nour trois coanfiguratisas
différentas ol

- la figure 5.24 (a) correspond au cas initial (0-0) (conduite en
a~ier débouchant directement dans le réservoir). On constate que
1*awnlitude du coefficient de réflexion resta coastante et égale 2 1 sur la
zame 0-500 Hz,

- la figure 5.24 (b) correspond 2 la confizuration (0-5) (conduite de
rafoulement munie d'une conduite visco-élastique de longueur 5 m).
L'amplitude du coefficient de rsflexion est réduite 42 1 2 0,6 pour les
fréquences supériaures a 50 !z, 91 naut, par contre, coanstater la faible
efficacité du dispositif aux tr2s basses fréquences,
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- la fisqur2 5.2% () cnrraesnond A la confimiratinn 77-17) {zo14uite de
a27sulemant  muni: d'une conduita visco=3lastigez T2 1sa1~u2ar 131). Outre
riduction 4u =n2fficiant 42 r4flaxinn 42 1 2 7,5 =51 123 friquences
a8risures A 30 ‘Iz, oa constate une 1533r2 am3linratinn aux hasses
frijuences,

Nous avoas é&galement montré dans les fisuras 5.75 (a,b) et 5.28 (a,b)
les amplitudes =2t 1le2s »hasaes du coefficient da rsfl2xion relevées 2
1'zsniration (2) =t an cafoulsment (b) pour la zo0afiziratinn (19-19) au
rézime %1,

5.5 Puissance hydroacoustique

Dans 1le cadre da2s anolications aux circuits 12 sompes, aous avoas
moatré (référence [41]) que 1l'intensits hydroacoustique

1 =75V

peut-8tre aussi exprimfe 2 1'aide des constantes 3; (f) et B, (f) de
1'squation (4.1).

(s.1) I= EA’F— (182 — nBel®)

K

L'intensité tydraulique, pour autant gqu2 las 7vynothdses du modale
4'37des planes soizat vArifisas, ast ialdpandanta 42 1'adscisse da 1la
s22tion de mesurz le long d2 la conduite 2t narmet doaz une comparaison
diracte avec des mesures.

La puissance “ydroacoustiquz 2st obtenua en =ultioliant 1'intensité
wydraulique I par la s=ction S de la conduite considéria.

P=1xS8§
et la puissance totale est doanfe nar :
(5.2) Pt = IMP)‘ Asp + I&“SRCF

5.5.1. Influence du coefficient de réflexion sur la mesure de
1'intensité hydraulique,

La relation (5.1) nous montre que, quand les amplitudes des
constantes B; (f) et B, (f) deviennent identiques (coefficieat de réflexion
voisin de 1'unité), l'intensité hydraulique tend vers un2 valaur aulle.
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L'erreur relative AL/] s'écrit d'apraés (5.2)

(5.3) AT _ 248 Bl + 2 AR, %2l

=

I it - B8l

En tenant compte de 1la définition du coefficient de réflexion

(IRV= 1o2l/188) et en supposant que l'erreur relative commise sur §& est

du m8me ordre de grandeur que celle commise sur B,(fi, on arrive 2
1'expression suivante :

(5.4) Bl . 2ABi (1‘ + IRIZ )
I B A -~ IRNZ

ou encore en posant Al - & et ABC _ Ea;
on obtient: I naull

.50 & - Z< L‘.*.l&ﬁ)
& 4R

5.5.2 Résultats expérimentaux

Les tableaux 1, 2 et 3 donnent les valeurs des amplitudes des spectres
de puissances des fluctuations de pression, les intensités hydrauliques
mesurées 2 l'aspiration et au refoulement d'une pompe centrifuge ainsi que
la puissance hydroacoustique totale pour 3 points de fonctionnement en
similitude d'une machine (E1,E2,E3) dans les configurations (0-0), (0-5),
(0-10) et (10-10).

Configuration (0-0)

Les intensités mesurées A 1la fréquence de rotation f, et 2 la
fréquence de passage des aubages f, sont dans certains cas négatives,
indiquant la propagation d'un flux d'énergie dans le sens des réservoirs

vers la pompe ce qui n'est pas satisfaisant,

Les résultats obtenus 1lors des précédents essais ( mesures du
coefficient de réflexion) indiquaient que 1le circuit oprésentait un
caractdre fortement réverbérant ce qui se traduit par des écarts importants
des amplitudes de fluctuations de pression le 1long des conduites
(1'amplitude du coefficient de réflexion =235t voisine de 1'unité).
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Quand  la  taux A2 réflaxion tead vars Thmits las amolitndas des
constantes B; et B, tendeat vers la a%me valaur a2t des fluctuations de
prassion D°UV°nt correspondre A ua2 int2nsité aulle (oa guasimant anllae)

n8mes si elles soat de granies amolltuips. Ha1s c¢es conditions 1a nradcision
d2 mesure de 1l'int2asitd davient trds mauvaise (figurz 5,27).

Effet du dispositif d'attsauation

Dans 1l'ensemble les rdsultats sont olus satisfaisants "ormi  qualquas
valaurs négatives de 1'intansité qui corresnondant aux hasses fréquancas ol
1'efficacité du dispositif reste A amdliorer.

Nous avons donand dzalement dans les tahleaux 1, 2 =2r 3 les écarts en
AB antr2 las valeurs maximales ot minimalas Jes spestras 12 puissanzs 2t
des puissance hydroacoustiquss totalas (Reart = 17 log (R m(/an Y {44]).

Nous constatons gue, nour chaju?  rdgima da foncstionn2m2nt et pour
chacune da5 fréquences $Studisas, les dcarts ontr2 l2s différantes masures
sont baaucoup nlus faidblas sur la puissance avdro-acoustigue totale qua sur
l2s awnlitudes des fluctnatioas 12 »nrassinn (la cas (7-=7) a'ast nas aris =22
comota),

81 on praad comme 2xewdla 12 rdsimaz ¥l, 0% toutes les valaurs das
intensités sont positives, des dzarts 42 8,5 AR 2t 7,3 1B soat relavds 3
1'aspiration et au refoulsmaat d=2 la pomH2 nour les amdlitndes dns spactros
1a fraquence 12 nassas2 des

Y

12 ouissanca des fluctuatinis 42 orassinn
aubagas alors que 1l'dcart 2ntra las 4iffArantes valeaurs nasurdas d2 1a
1

2issance hydro-acoustiais tatala aa dinasss yas b

’ s e
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175 mm A gizESC DTE gcgE . YTDEQNA%J‘LT{ e F;UYlS ] oot
o CAS (ubar )2 (w/m?) ACQUST!.
@80mm asp. | ref. asp. | ref. (W)
0-0 | 388 13, 10672 10,236 (071 107
S 2 0-5 | 28 | 155 |15 0721 |17 107
éé S| 0.1 | 550 | 246 1 089 [190 107
£2  léart 33dB[10 8 0,348
1 0-0 | 018 | 116 (00024 0055|3060
o3 W 0-5 [ 166 | 48 [00006 |0.432 |28 107
%%Z 0-10 | 048 | 602 (00058 10,52 269107
;i?g’ 10-10 | 0,23 | 581 |000015|051 | 257 10
T léeart [8.60B |9 808 0,9 dR

TABLEAU |

: Régime EI

- Résulrats d'

essals.
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151%5 SPECTRE DE INTENSITE PUISS ANCE
mm c PUISSANCE HYDRAULIQUE |HYDRO-
as ) )
ef. (u bar) (W/m¢) ACQUSTI.
»80mm asp. | ref. asp. | ref. (W)
0-0 | 436 [ 112 1034210615 011107
5 0-5 | 868 |209 | 1,647 | 24 |301107
S ~ [ 0-10 |835 |887 |19 |073. [270107°
=% 11010 | 378 | S64 | 418 |-01  |508 1072
écart |34 4 57498 27dB
. 0-0 | 108 | 161 -0.01
= 1 0-5 | 441 |8 |-0012 |037 [18510°
a I . ~
o 2] 0-10 | 43| 862 [0007 |048 |250107
;:_g_ 10-10 | 116 | 171 |0008 |054 28107
| dcart 5,8 dB |70 dB 18 dB
BLEAU 2 : Régime E2 - Résultats d'essais.
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250, SPECTRE OF INTENSITE PUISSANCE
2i25mm . PUISSANCE HYDRAULIQUE | HYDRO -
rof. (4 bar)’ (Ww/m2) | ACOUSTL.
®30mm asp. | ref. asp. | ref. (W)
0.0 | 201 | o8 |o006 |-0008 [033x10%
v 0-5 | 245 0,55 0,048
o & N~
v T
£= = | 0-10 415 1,52 0076 | 0,0028 | 9,46x 1"
go )
= 10-10 | 0,99 096 (0029 100132 |42x10"
écart | 6,22d8 | 4,,dB 3,5d8
3
0-0 |0,056 67  |-0,0002 10,00049 | 9x10
g3 | oog o7 | e 00177
R 7
$° @[ 0-10 (007 | 0,2 [0.0009 0.01F |0.7x0
U".Oo" t
YV .
S, 10-10 | 0.58 816 100014 | 00161 |0,98.15"
Q
dcart |91d8 | 0,97d3 12dB
TABLEAU 3 : Régime E3 - ‘
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CONTLUSION SEVTALS

Le travail orésenté ici concerne 1la nise en oeuvre d'une technique
2xd3rimantale fondée sur la notion 1'intensiwmétrie hydroacoustique afin de
n2ttre 2n dvidence le hruit avdraulique 94néré par une pompe ou toute autre
siagqularit$ hydrauliqne,

L'stude théorique 2xamine les coaditions justifiant le traitemeat de
¢2s oh%nom3nes onar des mod2las d'écoulements uaidirnensioannels non
7J2rmanants, Une &tude orieinale, wutilisaat 12s notions d'exergie ot
4%an2rgie, déveloooe 4= fagon 15taillse 1l2s divars da23rés 4'anoroximation
321 sont utilisables dans la définition de 1l'iatensité ydroacoustique des
fluctuations de pression dans une conduite de section constante en présence
d*'un &coulement moyen., On montre ainsi que l'expression classique I = p V
de 1'intensité acoustique paut-8tre utilisfe avec une bonne précision sous
résarve que le fluide soit faiblement compressible et que le nombre de Mach
soit faible,

Ine &tude paramétrique nontre la nécessité de travailler dans un
milieu peu réverbérant pour obtenir une nqaesure précise de 1l'intensité
17 iroacoustique,

L'Stude expérimentale proprement dite a &té& conduite sur la boucle
4'agsais de pompes centrifuges SESAME, Cette installation pvermet entre
2::*r2 de nlacer la machin2 2 testar au wnilieu de conduites d‘'aspiration et
12 refoulement ractilignes reliées A des réservoirs, Il est donc possible
d*installer un grand nombre de capteurs de pression fluctuante dans ces
conduites 2t de limiter au maximua les bruits hwydrauliques parasites.

La célérité des ondas dans les conduites est déterminée 3 1'aide de la
techinique expérimentale proposée par Margolis et Brown [13] en utilisant la
source 3 étudier comme générateur de bruit, Cette méthode qui nécessite
trois capteurs d2 prassion édquidistants, repose sur la mesure de la somme
d25 deux foactions de traasfert entre le caoteur ceatral et chacun des deux
astres et sur l'identification de la partie réelle de cette somme 2 1la
courbe théorique en cos (kL) par une technique d2 moindres carrés,
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43, 1015 2r29279359213

1121228 9o0ar laszi2llas d'aaz sart, 1la
c>asdrence 123 fanctiosas de transfert a2st troo faibla 2t d'autrz nart, la
partie imaginaire d2 la somme des fonctions de transfert est trop grande.
Nous 4vitons ainsi 1la nris2 en compte des eoffats psarasites dus 2 des
2iveaux 42 fluctaatisas Snis par la source trop faidles (bruit introduit
sar las chafnes 42 mesure at de traitemeat) soit 3 des phénom2n2s non
enasreants avac 12 modile d'ondes planes utilisé (vibrations des conduites
par examsla), 12 studs oaramdtrique des erreurs de mesure a été réalisée,
Ta2 tr2s Honn2 2oazordanc2 2st coastatde aatre les résultats ainsi obtenus
a2t l2g nasur2s rfaliséas sur 1'installation 4u laboratoire oar d'autres
&31ipes.

Par  raooYrt 1t aracitires  utilisdas nar at
£as 1

p— 1

1
' iliniaar dua traitamans los 1

42  distributions d'amnlituds 2t 42 ohasa i=23 fluetuatioas
4= ora2ssisn 2st ea 52112 concordance avec les pridictions d4duitas da
a0i2le d4'o0ad2 planz 2t constitue ainsi une validation de ce mod2le, Ces
aesures confirment tr2s clairement que 1le niveau des fluctuations de
?rassion 2nrezistréas dans une section dépend tout autant de la géométrie
4= circuit a2t de la position de la section de mesure que de l'intensité de
la source génsratrice de ces fluctuations., Elles perasttent é&galement de
virifier qu'une réduction m8me modeste du coefficiaat de réflexion aux
extrémités des conduites relides aux réservoirs permet une mesure
satisfaisante de 1'intensité hydroacoustique émisz par la source étudiée.

La ~nasur

w

La techaiqua que naous proposons pour obteanir ce résultat consiste 2
nrolonger les conduites 2 1'intérieur m8me des réservoirs 2 1'aide de
-2yauteries aporooridas, Les principaux avantagas de la m&thode sont un
aqzombremant r4duit et 1'absence de sollicitation 44 dispositif par 1la
orassion moyenne du circuit, Les preniers essais oat sté réalisés 2 1'aide
12 conduites sounlas 2n P.V.C, de 5 3 10 m de longueur avec lesquelles des
coafficients de réflexion de 0,5 a3 0,7 ont été obtenus. Un mod2le simple
noatre que la »nartie imaginaire du module d’'élasticité complexe du matériau
viscoélastique constituant 1la paroi de ces conduitas est susceptible
d"expliquer 1la dissipation des ondes hydroacoustiques et en partie la
réduction du coefficient de réflexion.
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ANNEXE 1

Résolution numérique de 1'47uation : S = 1/2 (le + H32) = cos (%L)

Utilisation du crit2re des moindres carrés

Soient y; = 1/2 (le + H32) les points obtenus expérimentalement qui
doivent suivre la loi théorigue cos (%L).

Si on note € l'écart eatrs 1l2s valeurs exoériwentaleS)k at 1la
loi théorique, on aura doac

& = cos («fi) - y;

o1 £fi  i2dme fréquence
2.
o = o

¢ : célérité des ondes 1A déterniner

On définit une fonctionnelle telle que :
] 2
F= jt & = ;{_(Co:»@(‘i)-yt)
i -

Dans notre cas l'intervalle {1,n) correspond 2 la gamna de fréquence
[0, fmax],

Le critdre des =oindras carrés consista A raadre ninimale la
ce

fonztionnelle F par raonoort 32 qui revient 3 résoudre 1l'équation
suivaate :

o

|

X5 &K

5 2 (cos (<) -30)(- S (<)) £

n n

2 -2F sins (&R Con(wch) + 2_2 oy, sim ()

Ly (=l

1/3



2/3

ou alors :

1=l

2_ 2fiy; s (o(ﬁ;) _2_ fi s (Zo(-ﬁ) =0

Pour résoudre cette équation on utilise la méthode de la tangente qui
consiste & rechercher la valeur approchée de la solution par itérations

successives (figure A.1.1).

On pose :

G = £ 2fiyi Sim (1) = 7 Fisim (2e51)

G\,(o()z,;; Z'Fczyi Co&(o@;)——'é 2.-?(2095(2«4‘.)

Equation de la tangente :

(é_G_) =a = G(«)

= Gl«j) = Glu)ety + B

&
x
~—"

|

avec b = G’(o(a) — Gl(da)dé
Cale) = G (A=) + & ()
o) = 0 = ST (Apa-) &)

ce qui nous donne :

VA <1 Cf))

o,
ou alors
. & (o(')
oL - A . =i\
A ¢ G ()
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I1 s'agit de se donner une valeur o{; approchée puis une erreur Axé et
déterminer ensuite it tel que l"‘&«-\ _"(&] < A*&,

Un programme de calcul, qui permet de déterminer la célérité A partir
des mesures expérimentales, a &té& réalisé sur le calculateur HP86.
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4 G ("()

QRN - L __

o L

[56%*0 _____________

7 / /&W % 4=

FIGURE: Al-1 : Résolution de 1'équation A(1,1) par la méthode

de la tangente.
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ARNEXE 11

Résolution du systdme des équations (4.12) et (4.13)

1]

(°(+ S)Co.s(&x\) +(@—K)b‘m{%n'xt) Gp (’LL)
AZD ) (4 - &) sen(lx) — (Pax) coskam = bn (%)
ke = 20

<

Rappelons que la résolution du syst2me ci-dessus s'effectue fréquence
par fréquence,

Donc f. est fixée xi représentent les abscisses des points de mesures
(i est 1le igme point de mesure).

Si on pose : Cory = Con (ko)
D) = sim(%nx;)
E = <+ §
H = A=
Fo= p-¥
& = P+

Le syst2me (A,1) devieat alors :

Ec(x) + D(=i) F = a, ()
(A.2.2) )
-& (l(}d) + 1)(;:). H = bn (%)
on (@) et ban(=xi) sont les coefficients de Fourier dé&terminés

expérimentalement., I1 s'agit de déterminer par le critdre des moindres
carrés les constantes E,F,G et H.

On définit deux fonctionnelles 8; et Sy telles que :

\a)

S = i;% [ =) . E + D) F — aa (7:)1]2L

523 [-C6 + D) H - bagx) ]
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n étant le nombre de points de mesures.

I1 s'anit easuita 4s d4terniner las coastantas 7,F,5 at U tella qna

(a2.3) (&2 = 25 _o
JE oF
352 352 _ o
2.4 £2 = g2
(A.2.4) G ~H

Ce qui nous donne pour (A.2.3) :

T ZLZCQm)E +2CE)DGE) F ~ 2 an() C(x) ] =0
NE

35 = F[2DG)F 4 2¢G)D)E - 2 an(xm)D(x)] = 0
OF is)

ou encore :

F_E_D@d + Ei C) D) = Z an(x). D(x) =0

" (A.2.5.)
Ez_‘_“ (=) + F‘i C () D (=)~ %!_‘ an(z) C(x) =0
S1 on pose D) = ..Z.Dcz‘)
i) = 5 c) )
o9 = i_ An () D (=)

LAG = Z an (%) ¢ (22)

2/3
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Le syst2me (A.2,5) devient alors :

FDG@) + ETH) =9
(A.2.6)

FO) 4+ E.B) =T

1a =8n2 nanidra aua oour 1'Sauation (AL704), o obtiant, on nosant:

AW = f_ ba () D)
Ki{) = Z\_‘ b, () cl=z)

Le systdme suivant :

It

GE(L) - HT() = - A()

(A.2.7)

-GV + WD

(I

R ()

systdmes (A.2.6) et (A.27) permet de nous douner,
pour chaque fréquence &tudiée, les conmstantes E,F,G et H et par counséquent
les constantes A et B de 1'équation (4.1).

La résolution des
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NOTATIONS

A : section de la conduite
B. : amplitude complexe de 1'onde incidente

B_ : amplitude complexe de l'onde réfléchie

C : célérité des ondes
D : diamdtre de conduite
E : module d'élasticité de Young ; flux d'énergie totale

ex : exergie

e : épaisseur de la conduite

f : fréquence

g : accélération de la pesanteur

Gya ¢t interspectre entre les points 1 et 2

H-_- : fonction de transfert entre les points i et j
h = u+P/€: enthalpie massique

ic = -1

1 : intensité acoustique

Jgy fonction de Bessel
k=9._ __}:2" : nombre d'oades
(= <

L : entraxe des capteurs
M= .\_c{_ nombre de Mach

p : pression
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AT dA%it massiine
2 : cozafficiant 42 raflaxion §j ravon 12 la conduita
5 @ 2atronis
t : t2amms

1, : dénlacament radial d2 la onaroi de la conduits

u : Snergie intarae massijue

X,I : coordonal3as giomdtriques

Alohabet grec
p : znafficiant 4'amortissencat iatrinsquz ; index de wodulation

8 : ratard anqulairz de2 la déformation sur 1'effort 4'excitation

A= ___-—Qz "C'l
c}

: accdliration suaivant la Airaction oz
: nulsation

= 3,14

L.
(6]
1.

L4 : fréquence dopoler
)\ : coafficient de perte de charge unitaire ; loangueur d'onde
'9 1 viszcosits cinsnatiyie, co2fficient d2 Paisson

T : contrainta de frottazent
€ : nasse voluaique
f. ¢

€ : angle d'intersection des dsux rayons laser.

d4phasaga angulaire
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Opfrateurs :

#

: moyenne temporelle

<

: fluctuation liné&aire

>

: fluctuation non linéaire

Indices
i : incident

r : réfléchi
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FIGURE I.1 : Boucle d'essais de pompes centrifuges
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IGURE 1.2+ analyee - en t1oquences des pressiouns a 1'entrée. N=2000 tr/min
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phasellso°
. 0°-—1
R (w/y) 172 2 5 18
. 10
ase = 90°) 20 (:ij
0 0,5 1 VPw -0,5 0 0,5 1 VPw
[dp/dx] ' [ap/dx]
URE11l : Profil des vitesses en FIGUREl2 : Evolution temporelle du

profil des vitesses
d'aprés (4]

fonction du paramétre
de fréquence d'aprés (4}

N
Yo

noeud Vx

ventre Vr,h

FIGURE 1.3:Trajectoires du fluide pour une

ventre Vx

foeud Vr,h

noeud Vx

ventre Vy,h

oscillation statiounaire d'aprés [5]



-109-

Odb—m e —— e ——

FIGURE!.4:Conservation de la masse

04— - — - —

FIGUREALS: Conservation de la quantité de mouvement
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p|=Re [P jelivt ] p2=Re [PZeth ]

vi=Re [Vleiw': ] v2=Re[V2eiwc]

FIGURE!.7 : Matrice de transfert de la conduite



-111-

P A Ur

P A

ur

(a) : Comportement élastique

FIGURE1S8

—>
> A
r
(b) : Comportement visco-&lastique
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FTGURE1€__

FIGURE19.a : Trongon de conduite visco—élastique

FIGURE19.b : Allure des variations du coefficient d'amortissement (FD

en fonction de la fréquence.
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FIGURE 1.10 : Evolution de 1l'amplitude du coefficient de réflexion
d'un trongon de conduite visco-élastique,ouvert a son
extrémité en fonction de la fréquence pour diverses

valeurs de RBA/(1+A)
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(3
temps tedt 1‘

FIGURE 2-1 : Consérvation de 1'énergie ; volume de contrdle

état de reférence

pompe

FIGURIL 2-2 : Flux exérgétique au refoulement d'une pompe
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coefficient de réflexion : r

| | -
' 0 x
- — ] .
|
p(x,t)
v(x,t)
FIGURE 2-3 : Fluctuation d'un écoulement dans une
conduite
ko X
l
p(0,t)=0
FIGURE 2-4 : Conduite & extrémlité ouverte
- T D T X
v(0,t)=0

FIGURE 2-5 : Conduite a extrémité férmée
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FIGURE

2-6 :

Evolution de la pression quadratique réduite
pour des différentes valeurs du coefficient de

réflexion
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FIGURE 34

Mesure de la célérité des ondes.
Dispositif expérimentai.




-118-

U

ag. 1

-20

800

ion

FIGURE 3.2 : Spectre des fluctuations de press

(N=2020 tr/min ; Qv=24 m3/h )

anoe

entre les points A2 et A4

FIGURE 3.3 : Cohérence
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(a) : Aucun test . . ' (c) : Coherence Uv.om
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(b) : Coherence WV.m (d) : Coherence UV.oo
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: Effer d'un test sur les cohérences des fonct
de transfert

FIGURE 3.4
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VITESSE OE PROPAGATION A0=1328m/s

(a)
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§00 g 8? 87 1000 Hz
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VITESSE OE PROPAGATION A0=1343m/s
(b)
L1=. 9
Ly=- M
2t
0 T S S — .
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% : Re(9) 0 Tm(S) ——: Madéle théorique

FIGURE 3-5 : Mesure de la célérité des ondes.

Résultats expérimentaux.
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VITESSE DE PROPAGATION AO=1332m/s
(a)

Lj=.92
L2=.1

1000 Hz
VITESSE OE PROPAGATION AO=1348m/s
1 (b)
Ly=.92
8
Ly=.01
6
.4
)
0 o -
800 1000 Hz

¥: Re(S) o : Im(S) : Modéle théorique

FIGURE 3~6 : Mesure de la célérité des ondes.

Récsultats exnidvimant arew
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ITESSE DE PROPAGATION A0=1337m/s
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L2=. i /
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X ¥
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VITESSE DE PROPAGATION A0=1351m/s
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2t
//
0 4 |
1000 Hz

abi//

% : Re(S) o ¢ Im(S)

: Modéle théorique

FIGURE 3-7 : Mesure de la célérité des ondes.

Résultats expérimentaux.
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VITESSE DE PROPAGATION AO=133im/s

(a)
L1=- 96
L2=.1

1000 Hz
YITESSE DE PROPAGATION AO=1342m/s
1 (b)
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8k 1=-96
o Ly=.01
1000 Hz

¥ : Re(S) o : Im(S)

: Modele théorique

FIGURE 3-8 : Mesure de la cé&lérité des ondes.

Résultats expérimentaux.
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VITESSE DE PROPAGATION AO=1335m/s

(a)

L1=-98
L2=.l
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VITESSE OF PROPAGATION AOD=1352m/s
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L2 ////
oo % Tebo 1000z
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%: Re(S) o : Im(S) —— : Modéle théorique

FIGURE 3-9 : Mesure de la célérité des ondes.

Résultats expérimentaux.
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FIGURE 3-10 : Effet d'un défaut de réglage de gain sur la -

mesure des fonctions de trasferts
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FIGURE 3.11 : Effet d'un défaut de réglage de gain sur la

mesure des fonctions de transferts
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YITESSE JE PROPAGATION Ad~1309m/s

¢1'— ¢2=5°

VITESSE DE PROPAGATION AD=1303m/a

1~ $2=10°

FIGURES 3-12(a,b) : Effet d'une erreur de phase sur les

fonctions de transferts
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VITESSE DE PROPAGATION AD=1334m/%

w ¢3- $2=10
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50 3§ 5 1800 Ha 3~ ¥2= O

FIGURES 3-12(c,d) Effet d'une erreur de phase sur les

fonctions de transferts
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FIGURE 3-13 : Variation de la célérité des ondes dans une
conduite en fonction du taux de gaz dissous

dans 1'eau selon [1]
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FIGURE 4.2(b) : Spéctre Doppler (particules en mouvement)
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(a) : Spectre Doppler

b | b
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(b) : Spectre Doppler-pression

FIGURES 4.2 Bis : Exemples de spectre obtenus par DAVIS et TAYLOR

dans la référence [29]
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FIGURE 4.4 : Exemples d'crreurs dues a lapproximation du
gradient de pression par les diricerences finie

. . . o
dans le cas de l'air d'apris [3"1
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FIGURES 5.10(a,b): Capteurs 6 et 10 en opposition
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FIGURES 5.12(a,b)
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i l'aspiration, Configuration(0 - 0)
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Reconstitution de 1'onde de pression A la fréquence de rotation

au refoulement. Configuration(0 - 0)
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Reconstitution de 1'onde de pression a la fréquence de passage

des aubages (240 Hz) au refoulement. Configuration (0 - 0)
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FIGURE 5.15

Effet du dispositif d'atténuation du caractére fortement

réverbérant a 1'aspiration.
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REGIME : E2 ASPIRATION
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REGIME :E3 ASPIRATION CONFIGURATION (0 - 0)

Amplitudes et phases du coefficient de réflexion obtenues par
(a): L'E.N.S.A.M (Lille)

(b): L'E.D.F (Clamart)

(¢): Le C.E.T.1.M (Senlis)
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