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L'installation d'une turbomachine sur un circuit necessite de 
p 1 z s  en plus souvent la maitrfse des phenoniènes dynaoiques. Les machines 
tmstituent entre autre des sources de fluctuations de dkbit et de pression 
q.15 sl traduisent par des vibrations des structures (non seulement de la 
7ia=iine, nais egalement dos divers composants des circuits du fait des 
prî3a~ations dos perturbations) puis par du bruit aerien rayonne par les 
iiv-rses structures. 

Pour caracteriser la turboniachine en tant que source do 
fl::tuations de debit et de prossion, ltexp6rirneatatour se trouve confronte 
à le dolicats problemes d'interpretation do mesures du fait des 
in:oractions importantes entre la machine et le circuit d'essais (existence 
de modes propres hydrauliques des circuits ; influence des vibrations sur 
los mesures de pressions,. . .). Ceci est illustre dans les figures I2 et l3 
qui presentent des resultats d'analyses de fluctuations de pression 
obrenues sur une petite boucle d'essai de poape centrifuge (figure I l )  : 
los diverses courbes nontrent les analyses frequentielles des fluctuations 
de pression mesurkes avec un capteur situe B l'aspiration de la pompe 
(position Al), pour diverses vitesses de rotation de la machine 

- (fonctionnement en similitude hydraulique). On voit bien spparattre dans 
c-s spectres des fréquences nultiples de la frequence de rotation et des 
fr5quences qui nt6voluent pas avec la vitesse de rotation, caracteristiques 
des inodes propres hydrauliques de l'installation corne l'ont montre les 
-rio3élisations de ce circuit (r6f6rtnce [451). Lorsque les fréquences 
d'excitation de la machine corncident avec ces frequences naturelles du 
circuit, on observe evidemment des amplifications importantes des niveaux 
wsur6s. Des essais de même type, realises sur des sites industriels, font 
ap~arattre des phenornertes de mene nature auxquels s'adjoignent egalement 
des couplages avec les caracteristiques vibratoires des structures 
(ré ference 1451 par exemple 1. 

La caracterisetion d'une machine en tant que source de 
fluctuations necessite donc beaucoup de precautions experimentalos pour 
s'affranchir autant que possible des interactions avec les circuits. 

Notre travail présente une contribution & la resolution de ce 
problème, en montrant comment il est possible d'utiliser les notions 

- d'intensite hydraulique pour caracteriser de façon plus intrinseque une 
machine. 



Dans le chapitre 1, nous ~rt?sentons 114tude dos ecoulomsnts 
unidimensionnels non ~ernansnts on conduites elastiques et viscoélastiques 
avec un examen critique des hyooth&ses classiques dr la théorie de 
prooagation en ondes planes. 

Par refdrence aux nombreux travaux developpés dans le domaine de 
l'iatensimetrie acoustique, nous introduisons, dans notre chapitre 2, la 
notion d'intensite hydroacoustique par l'utilisation d'analyses energetique 
et exergetique. Nous proposons ainsi une formulation dans le cas d'une 
propagation par ondes planes dans une conduite de section constante, en 
presence d'un ecoulement moyen et nous analysons quelques applications 
pratiques prenant en compte la plus ou moins grande conpressibilite du 
fluide. 

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

Dans le chapitre 4, nous presentons les diverses méthodes de 
mesure de 11intensit6 hydroacoustique. Enfin, le chapitre 5 illustre Les 
resultats obtenus, B l'aide des techniques decrites precedemment, en vue de 
caracteriser le bruit hydroacoustique g6neré par une pompe centrifuge 
essayee sur la boucle d'essais "SESAHE" du laboratoire de Mecanique de 
1'ENSAM. 



1. m E  TKWRIQW DES -S URIDZIIKIOSIûiWELS 
Fl(m plmmmam rn c o m 1 K .  

1.1 Introduction - 
Les 6quations des 6coulements unidimensionnels non permanents sont 

donnés par de nombreux auteurs et en particulier par WYLIE-STREETER [l]  et 
JAEGER [ 2 ] .  

Nous allons revenir sur l'établissement de ces équation$ en vue de 
préciser soigneusement les hypotheses et d'en mesurer les conséquences pour 
l'étude particuligre des écoulements non permanents des fluides peu 
compressibles, cas pour lequel la deformation de la conduite joue un r8le 
important. Nous examinerons ensuite le cas particulier d'un écoulement dont 
les caractéristiques présentent des fluctuations temporelles de faible 
amplitude autour des conditions moyennes. Dans ce cas, la notion de matrice 
de transfert pourra Btre introduite. 

Dans l'ensemble du chapitre, nous considerons des écoulements par 
tranches planes, c'est-&-dire que toutes les caracteristiques de 
l'écoulement sont supposées uniformes chaque instant dans toute section 
droite. A cause de cette hypothèse, les équations etablies ne peuvent 
convenir que pour des écoulements dans des conduites de section lentement 
variable. 

STECKI et DAVIS 131 montrent,pour un fluide incompressible visqueux 
dans une conduite rigide infinie,que les fluctuations temporelles de la 
vitesse axiale sous l'effet d'un gradient de pression variant suivant une 
loi sinusofdale sont donnees par la relation : 

où i2 = - 1 , JO : fonction de Bessel et le gradient de pression est de la 
forme 

V : vitesse axiale ; p : pression 
Q :  masse volumique du fluide ; UJ : pulsation 

. r : distance l'axe de la conduite ; R : rayon de la conduite 
$ : viscosite cinématique. 



D'aprgs la relation (1.1) la distribution des vitesses dans la section 
dépend du paramhtre de fréquence R ( m / 3  1% qui a une forme analogue 
celle d'un nombre de RNNOLDS. Les figuresl.1 et4.2 (réf [4]) montrent les 
évolutions du profil des vitesses en fonction du paramgtre de fréquence 
ainsi que l'évolution temporelle du profil des vitesses. Pour les valeurs 
assez grandes du paramhtre de fréquence, on observe une zone annulaire au 
voisinage de la paroi où la vitesse est maximale (effet RICHARDSON). Pour 
l'eau, le paramgtre de frequence reste dlevé mdme aux basses fréquences 
(R (U/3 = 100 pour une oscillation & 1 Hz dans une conduite de diamgtre 
80 mm) et de ce fait on peut prevoir un profil des vitesses qui reste assez 
plat. 

FANELLI (réf 151) etudie les composantes axiale Vx et radiale Vr de la 
vitesse le long d'une conduite cylindrique infinie B l'intérieur de 
laquelle le fluide non visqueux oscille avec une pulsationw . Le caractere 
tridimensionnel des phénomenes apparatt nettement sur la figureel-3. Les 
noeuds de la composante axiale de la vitesse (Vx = 0) coïncident avec les 
ventres de la composante radiale Vr et de la pression p réguli&rement 
espacés d'une demi longueur d'onde. Cet aspect tridimensionnel n'est 
évidemment pas représenté par un modele par tranches planes. 

1.2. Equations & l'écoulement unidimensionnel non permanent - 
1.2.1 Equation de continuitd 

L'équation de continuité est obtenue en écrivant que la variation 
entre deux instants voisins t et t + dt de la masse du fluide dm = p A  dV 
contenu dans la conduite entre deux sections voisines situées 
respectivement aux abscisses x rt x + dx (figurel-4) r6sulte de la 
différence des débits masse qm = F A  V B travers ces deux sections. En ne 
conservant que les termes d'ordre le plus élevé, cette équation s'écrit : 

f :  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 l'effet des fluctuations de la pression 
p ne peuvent dtre négligées. La section A doit donc dtre consid6rée comme 
une fonction de l'abscisse x et du temps t. 



1.2.2. Bgaatioa de quantité de mouveient 

Nous appliquons le principe fondamental de la dynamique B la masse d, 

de fluide contenu A l'instant t entre les sections situees respectivement 
en x et x + dx (figureC5-5). En projetant suivant la direction axiale x : 

où 8r represente l'acc616ratioa du volume fluide et l'ensemble dei 
actions appliqudes au volume considdrt5 en projection suivant la direction 
X. 

L9acc61&ration '~SZ peut s'ecrire sous la forme : 

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

Les actions exterieures consider&es sont les suivantes : 

- resultante des actions de pression sur les deux sections droites en 
x et x + dx et sur la surface laterale de l'dlement isole. 

-contrainte de frottement entre fluide et paroi,slopposaat au 
mouvement du fluide. 

- action de pesanteur dm %* 
Nous adnettons que la contrainte de frottement entre fluide et paroi 

peut s'exorimor conme dans le cas d'un écoulement permanent dans une 
conduite cylindrique d'un fluide incompressible : 

oh est le coefficient de perte de charge unitaire. 

2 11 est possible de remplacer V par V V dans la relation (1-5) de 
façon B obtenir une expression qui reste valable même quand la vitesse 
change do signe. 

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



1.3. Fluctuations de faible amplitude autour & conditions dldcoulement - 
moyennes. 

Toute grandeur Y caracterisant 116coulement est ddcomposde en une 
valeur moyenne y et une partie fluctuante 7 où : 

La moyenne temporelle de la partie fluctuante 7 (x , t )  est dvidemment 
nulle. 

L'équation de continuitd (1-2) peut sldcrire : 

où qm = ? A V reprdsente le débit masse. 

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

1% derniare dquation peut etre décomposée en : 

exprimant la conservation du débit masse moyen le long de la conduite et, 
dans llhypoth&se de fluctuations dont les amplitudes restent petites par 
rapport aux valeurs moyennes : 



De la m8me façon, nous transformons maintenant l'équation de quantité 
de mouvement (1-6) : 

N 

Dans la deuxième dquation, les fluctuations V de la vitesse sont 
supposées petites par rapport Zl la vitesse moyenne et l'écoulement moyen 
est dans le sens des x croissants. 

En faisant apparaître 116quation de BERNOULLI pour l'écoulement moyen: 

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

Les Cquations (1-10) et (1-12) ne sont pas suffisantes pour déterminer 

7, , 5 et A. Pour résoudre le problème, il sera necessaire de faire des 
hypoth8ses : 

- 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 f du fluiàe ne dapend que de la 

pression p (fluide barotrope). 

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



- - 
9n posarit if = e(+)  et en introduisant la coa?rossibiiitg 2 du 

fluide, definio h la prsssioa aoyenne : 

Corne on pourra le v6rifier ult6rieurement, la celarit6 des ondes Co 
dans le milieu fluide est donn6e par : 

Les fluctuations de la masse volumique sont donc reliees Zî celles de 
la pression par la relation : 

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

En d6veloppant au premier ordre le calcul du debit masse instantan : 

zt las  volu ut ions 1% Lon? *,o la conluite de 13 valeur 1oyenne rie 13 tasso 
voluaique P (mus nous liaitons au cas des fluides  ou coliarossi5les) et 
donc 3a la vitesse V étant faibles nous 25qli~eons les ternes faisast 
intervenir dD/dx o t  d J / d x  dans llc?quation (2-10). Co:oni?te toriu do (1.16) 
cette éqaatian s'écrit : 



Moyennant les memes hypotheses et en exprimant l'évolution de la 
pression moyenne à l'aide de (1-11) : 

L'équation de quantitk de mouvement devient : 

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

où i2 = - 1 , Re désigne la partie réelle. 
O =27F ( f : fr6queace> est la pulsation ; V (XI, P (XI, A (XI sont 
des quantités complexes, fonctions de x uniquement. 

Les equations (1-17) et (1-18) peuvent alors étre écrites sous la 
forme suivante : 

1.6 Régime harmonique dans une conduite élastique - 
Nous supposons que le déplacement radial Ur de la paroi de la conduite 

- (figurei.6) dans une section donnée ne dépend que de la pression dans la 
section considérée et,, peut étre calculé par les formules classiques de 
1'6lasticité applicables en statique. Cette derniere hypothese limite la 
validité de la théorie aux frequences suffisamment basses pour que les 
phenomenes dynamiques de la déformation de paroi n'interviennent pas. 



Pour une conduite cylindrique B paroi mince, en l'absence d'effet de 
fond (état plan de contrainte dans la section droite), le déplacement 
radial de la paroi est donnd par : 

(E : module dl€lasticitd de YOUNG ; e : épaisseur de la paroi). 

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

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

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

avec 



Les équations (1-241, (1-25) restent convenables pour le mode de 
liaison de la conduite autre que celle conduisant 2 un état plan de 
contrainte condition de poser (té£ [21)  : 

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

Cl = 1 - \3 /2 pour une conduite libre avec reprise d'effet de fond ( 9 : 
coefficient de POISSON). 

Cl = 1 - 9  pour une conduite iinmobilisée axialement sur toute sa 
longueur (état plan de deformation dans le plan de la section droite). 

Nous recherchons maintenant des solutions au système des equations 
(1-24) et (1-25) en posant : 

où B et C sont des constantes. On obtient alors un système de deux 
équations : 

Pour que le systeme homogène admette des solutions B et C différentes 
de la solution triviale, il est necessaire que son déterminant soit nul : 

qui admet deux solutions d; et d, 



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

;(ut- b i x )  i ( w t  +k+) 
Les quantités Bi e et B c e  peuvent Btre 

interprétées comme deux ondes de pression se déplaçant respectivement dans 
le sens de l'écoulement R la vitesse C + 7 (onde progressive) et dans le - 
sens oppos6 à l'écoulement la vitesse C - V (onde régressive 1. Les 
constantes Bi et Br peuvent &tre obtenues en sxprimant des conditions aux 
limites. 

Dans le cas d'un écoulement moyen de faible nombre de Mach 
(M = F/c << 1) 

ki2 k ( 1 - Ml k r E  k ( l + M )  

où k = <3/c est le nombre d'onde. 

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

. k d k  i ~ h r  -L z 
( 1 . 3 0 )  ( t )  = R e  e e [ B ~  e + 8. / 

Le coefficient de réflexion complexe ii, rapport des representations 
complexes des ondes réfl6chies et incidentes est donné par : 

B 
eibx. 

(1.31) R = r  e 
Bi. 

qui est identique B l'expression qui serait obtenue en l'absence 
d'écoulement moyen. 

Pour les écoulements qioycns d e  qonbre  de Mach voisins de O 

(M = V/CEO), ce qui est le cas général en hydraulique, on peut confondre 
les quantités ki et kr avec le nombre d'onde k = W/C. 



11 est souvent commode d'exprimer sous forme matricielle les relations 
entre les fluctuations de pression et de vitesszs dans deux sections 1 et 2 
d'une conduite distantes d'une longueur 1 (figurel.7). 

Lzs terees de la matrice de transfert [ T l  peuvent être determinés en 
dcrivant les relations (1-28) et (1-29) aux points 1 et 2. 

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

1.7 Régime harmonique dans une conduite dont la paroi est constitu6e d'un - 
materiau visco-élastique. 

Dans le cas d'un materiau 3 comportement élastique pur, en négligeant 
les effets d'inertie, les fluctuations de pression et les déformations sont 

- en phase (f igurel.8-a). Pour un materiau visco-elastique (f igure1.8-b), la 
déformation presente un retard par rapport l'effort exerce, c'est-A-dire, 
dans le cas des conduites etudiées, par rapport 3 la pression. 

Dans le cas des fluctuations harmoniques, sans tenir compte des effets 
d'inertie de la paroi de la conduite, on admet que le rapport des 
amplitudes des fluctuations de pression et du deplacement radial Ur de la 
paroi est donné par une relation analogue à la relation (1-21) donn6e pour 
une conduite elastique mince : 

Si 6 représente le retard angulsire de lî deformation s u r  l'effort 
d'excitation : 



le comportement d'un matériau visco-élastique peut etre modélisé en 
introduisant un module de YOUNG complexe E* : 

5 est l'angle de perte du matériau et on définit souvent le coefficient 
d'amortissement intrinseque @ : 

Comparativement aux métaux classiques, les matériaux visco-élastiques 
ont des modules de YOUNG faibles et des coefficients d'amortissement 
intrinseques élevés ( 13 de 0 , l  10). 

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

d'où l'on déduit l'expression entre fluctuations de section et de pression 
en régime harmoniqua : 

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



qui est analogue l'équation (1-24) obtenue dans le cas d'une conduite 
élastique à conditions de remplacer la célérité c par la "célérité 
complexe" C* definie par : 

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

Nous cherchons maintenant B exprimer lo coefficient de réflexion 
complexe le long d'une conduite comportement visco-élastique. La célerité 
complexe peut se mettre sous la forme : 

avec 

où C est la celerite deterainée a l'aide de la relation (1-26) en prenant 
connue valeur de E la partie réelle du module de YOUNG complexe E*. 



Avec l1hypoth8se des écoulements moyens de faible nombre de Mach et siy 
est petit par rapport A l'unité, la relation (1-41) peut &tre écrite : 

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

dont la norme est : 

Pour un tronçon de conduite visco-élastique de longueur L (figure2.q-a) 
- 

en supposant les fluctuations de pression nulles B 11extr6mité ouverte, 
l'amplitude du coefficient de réflexion dans la section B l'origine est 
donnée par : 

La figure 1.10 montre les évolutions de l'amplitude du coefficient de 
réflexion d'un tronçon de conduite visco-glastique de longueur L ouvert 2 
son extrémité en fonction de la fréquence pour diverses valeurs de PA/(l +A) 

En pratique, le coefficient d'amortissement intrinseque (3 des 
matériaux visco-élastique dépend de la fréquence et la figurel.9-b montre 
l'allure des variations de . 

.4ux ' issvos f r 6 ~ u ~ ~ c o s  (t = UJ/< ~ s t i t ) ,  13 cii~ilrltioq a5 p ns oorlottra 
oas *le di-iinu-r seau cou^ 1% coeffici~rit do rCPloxiori. Far coatra, siix - 
frSqu?nces él-v<sos,la di-iinutiû? le g sera comoas5e uar l'auventstiori 
$0 -c. 



2.PLDX D'KHERGIE DES PLUCïüATIONS GKAEBEES 
PAR U6RI HACBLHE DAAS CIRCUIT : I ~ S I T S  BYDMULIQW 

2.1 Introduction - 
L'intensité acoustique est mainteriant largement iitilis6e pour 

caractériser le champ acoustique des systèmes générateurs de bruits. 
Cependant le problème de sa définition dans le cas d'un fluide en 
écoulement subsiste toujours comme évoqué dans la référence (13) .  

Actuellement les études sur l'intensimétrie sont principalement 
orientées sur les erreurs de mesures et leurs réductions éventuelles, comme 
le montrent les thames abordés lors d'un récent congrès sur l'intensimétrie 
(réf. 61, mais en aucun cas, ces études ne remettent en question la 
4,ZEinitioq rie 1' intensit,; aco~isti?il-?. 

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser B la définition de 
l'intensité acoustique en reprenant le problème de façon aussi complète et 
rigoureuse que possible en partant des équations de base. 

2.2 Equation & llEnergie . - 
On applique le premier principe de la thermodynamique B la masse m de 

fluide en écoulement contenu dans le domaine (fi) limité par la surface de 
contr8le ( 2 B l'instant t (figure 2.1) .  

Pendant l'intervalle de temps dt : 

(2 .1)  SWP +SQe , du + d ~ r  

Si les seules forces extérieures sont les actions de la pesanteur et 
de la pression sur la surface de contrale ( z  ) (fluide non visqueux), le 

. premier principe s'écrit alors : 



Les intégrales de surfaces dans l'équation (2.2) peuvent etre 
transformées en intégrales de volume, ce qui conduit Zi : 

l'expression (2.2) devient : 

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

Compte tenu de l'équation de continuité : 

L'équation (2.6) devient alors : 

ou encore, en introduisant l'enthalpie massique : h = u + p/e 



2.3 Application écoulement par tranches - 
On note E le flux dft?nergie surface. D1aprBs(2. I O ) ,  E 

s96crit sous la forme suivante, avec 

Pour un écoulement par tranches planes Vn = V, soit : 

E - ( h v + p 3 1 2  +tg = 
ou encore en posant ?hv = E~ , ?v3/2 = E, et tgzV = Ez 

On suppose que 1'6coulement pr6sente des fluctuations de faibles 
amplitudes autour des valeurs moyennes de la pression et de la vitesse, qui 
sont définies par les relations suivantes : 

avec 
T 

(2.15) = 
7- J,. dt 

En l'absence de fluctuations, on a les conditions suivantes : v = vo ; 
P " P 0  i h = h o  ; f = e o  

Dans ce qui suit, il s'agit de comparer l'écoulement fluctuant de 
vitesse et de pression moyenne respectivement &gales à 7 et à 7 à un - - 
6coulement de vitesse Vo = V et de pression po = p, O& la masse volumique 
et l'enthalpie massique s'écrivent sous la forme suivante : 



Il convient de remarquer que les quantites ho et eo ne représentent 
pas les valeurs moyennes temporzlles de h et de q compte tenu des non 
linearites des r,elations reliant h et B la pression. 

Dans ces conditions la moyenne temporelle du flux d16nergie fluctuant 
s'écrit alors : 

Expression des 

La quantite eo hoAVo peut Btre attribuee B 116coulement permanent de 
reférence ; Le terme e 6 7 est du troisieme ordre et nous négligeons ce 
terme par rapport B ceux du premier et du second ordre. 

On obtient donc : 

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

- 
h 

Calcul de Ev -- 
E" =3i(@+"ep0+q 



les termes du rroisigme ordre &tant negliges, on obtient donc de la meme 
façon que pour $ : 

- 
h 

Calcul de E, -- 

ce qui nous donne donc : 

En tenant compte des expressions (2.211, (2.22) et (2.231, on obtient 
donc : 

Le fluide &tant consider6 non visqueux et les 6volutions adiabatiques, 
on peut exprimer $ en fonction de .3 l'aide du d6veloppenent liait6 au 
second ordre suivant : 



en posant 

(2.26) 

A 

De aBme pour h (&) on effectui 

ce qui nous donne : 

Les expressions (2.26) e t  ( 2  
en fonction de e t  de V. 



En introduisant les expressions (2.281, (2.29). (2.301, (2.31) et 
(2.32) dans l'expression (2.19) on obtient l'expression du f l u x  d'bnergie 
moyen des fluctuations pour un fluide non visqueux dans un écoulement par 
tranches planes : 

2.4 Expression particuliere du flux d'energie ?Our divers types de fluides. - 

Dans ce paragraphe nous exprimons les relations prect5dentes dans les 
cas particuliers du gaz parfait et du fluide elastique. 

2.4.1 Gaz ~ a r f a i t  A, 

ce qui nous donne : 

L'expression du flux dt6nergie moyen des fluctuations pour un gaz 
parfait dans un &coulement par tranches planes s'écrit donc : 



2.4.2 Fluide dlastique 

Si on admet que la compressibilité )( du fluide peut etre considérée 
comme constante dans le domaine des pressions correspondant aux 
fluctuations autour de la valeur moyenne po, on aura : 

si )c= constante : ) =k(X) =fG 
d'où 

p.+ a+ gr- 

Ainsi on obtient l'expression du flux d'énergie moyen des fluctuations 
pour un fluide :l.i--tiq*i? : 



Avant d'aborder l'étude exergetique, nous allons faire une étude 
;û.ai~a;a',;ra ove, i e a  ~ u î t u u i d t i u i i a  I X L ~ L ~ L L L B Y  . i d i i ~  ~d i~tcerdcure. 

2.5 comparaison avec les formulations existantes - 
Le prnhlBme rio l a  c!CFinitSan io 11intsnsit6 aco-nti~nî s 6ti alordé 

par plusieurs auteurs qui aboutissent deux formulations principales. 

La preaière est celle proposée par BLOKHINTSCV (ré£. [7]), RYSHOV et 
SHEFTER (r6f. [ E l ) ,  EVERSMAN (réf. [91)  etc... 

La seconde est celle proposée par CANTREL et HART (réf. [IO]) et 
MORFEY (ré£. [Il]). 

Par commodité nous allons appeler la première, formulation de 
BLOKHINTSEV, et la seconde, formulation de MORFEY. 

BLOKHINTSEV exprime le flux d16nergie moyen fluctuant de la façon 
suivante : 

il part de l'équation (2.111 du flux d'énergie dans le cas d'un 
écoulement par tranches, qu'il écrit en faisant apparaftre les expressions 
des energies cinétique et potentielle. 

En posant : 
= + (8'5 



Il fait ensuite les hypothèses suivantes : 

- fluide parfait non pesant 
- fluctuations isentropiques 

Puis il 6crit les valeurs moyennes des parties fluctuantes des 
dnergies cinétique et potentielle. 

Les termes du premier ordre disparaissent dans les moyennes (dtapr&s 
l'hypothèse (2.40)) et en utilisant les relations (2.41) et ( 2 . 4 2 1 ,  il 6crit 
le flux d'énergie moyen fluctuant : 

ce qui lui pernet d'obtenir : 

- - - - 
A LI- ~2 

4 v,;jt (2.44)  E = & V  +* + 
2 e06'- 



Discussion : 

Si on note EI l'expression (2.33), obtenue par notre formulation, et 
EII l'expression (2.44) (ci-dessus) la différence EI - EII s'écrit : 

- 
* les termes jZ ?VL(Re+ 3~:/~+9 )/&l + ~ ~ v . 2  G/L sont nCgligés 
par BLOKHINTSEV... en utilisant les moyennes des énergies cinétique et 
potentielle dans le calcul du flux moyen. - 
* le terme vJr ( Ro+vO/z + 2 ~ )  ( 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? au premier ordre en 5 (hypothbse (2.40)). 

2.5.2 Formulation de EIORFaY 

MORFEY part de l'équation (2.11) qu'il écrit de la façon suivante : 

il fait l'hypothbse de fluide parfait non pesant (terme gz négligé) et 
'de fluctuations isentropiques. Il pose : 

( 2 . 4 6 )  6 = v : débit masse par unité de surface 

: enthalpie massique génératrice, 

ce qui donne donc : E = G k' 
Pour avoir le flux d'énergie moyen fluctuant au second ordre, MORFEY 

propose d'effectuer un développement au premier ordre de G et de hi et il 
obtient donc : 

+ - 
G = G o + G  = eoV. + e V  + V a ?  

avec 4 = &/?,, au premier ordre. 



@ 

ce qui conduit aux expressions de G et hi : 

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

- 
En posant p = F / 6 L  au premier ordre, il obtient l'expression du 

flux d'énergie moyen fluctuant. 

Discussions : 

On retrouve pratiquement le meme problème que dans la formulation 
précédente, c'est-&-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 l'on constate dans l'expression (2.52) 
du flux d'énergie moyen obtenu par MORFEY. 

Si on note EIII cette expression (2.52) et A E ~  la difference 
EI - EIII, EI étant l'expression (2.27) obtenue par notre formulation 
alors : 

r 
A E ~ ,  provient du fait que dans notre formulation les développements de h 

et de 2 sont effectués au second ordre. 



2.6 Interpretation exergetique - 
Rappelons que lfexergie représente l'énergie mécanique susceptible 

d'gtre restituée en ramenant le système jusqu'8 l'état de réference a. 

2.6.1 Flux d'exergie par unité de surface 

L'exergie massique est définie par la relation suivante : 

l'indice a indique l'etat de référence du fluide. 

Le flux d'exergie par unité de surface s'écrit alors : 

(2 .55)  E r  = ?(e=)V 

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

En posant les mêmes hypoth&ses que dans notre première formulation, 
c'est-à-dire : 

* - fluct-uations isentropiques (s = 0) 
Z d  - p = v = o  

(2 .56)  devient alors : 

En posant : 



on obtient la partie fluctuante moyenne du flux d'exergie par unité de 
~ ~ r f z - c  : 

- - A 

e s  u a t t s  , *a , 2 et t G  sont données 
respectivement par les relations (2.22), (2 .231 ,  (2.241, (2.25) et (2.26) 
et,compte-tenu des hypoth&ses,l'expression (2.58) devient : 

avec 

polr un gaz parfait 

pour un fluide élastique 

2.7 Application 3 un circuit de pompe. - 
On ronsirlere le cas ,de fluctua:ions sn ProDageant daris m e  coniluite Je 

section constante situee au refoulement d'une porno- (ré€ [121) vbhiculant de 
l'eau et en prenant comme état de reférence l a )  l'btat du fluide sur la 
surface libre du réservoir d'aspiration c figure^^). L'ordre de grandeur de 
l'exergie exo est le travail massique fourni par la pompe au fluide et, 
dans le cas où la différence de pression entre l'aspiration et le 
refoulement de la pompe est 16 bar avec une vitesse moyenne d'6cou:ement 
Vo = 5 m/s et une celérité des ondes Co = 1300 m/s, les ordres de grandeur 
des diffbrents coefficients des termes constituant l'expression du flux 
moyen d'exergie, c'est-&-dire l'expregsion ( 2 . 5 9 )  sont : 



l'expression (2.59) peut donc etre simplifiee avec une precision de 
quelques millièmes : 

Dans le cas de la propagation d'ondes dans une conduite de section 
constante, les distributions de pression et de vitesse calcul6es a l'aide 
du modèle d'onde plane (figure231 sont : 

où : 
Re designe la partie reelle. 

8 = 2 : nombre d'onde, A : constante complexe. 
G ce r=c,e : coefficient de reflexion l'abscisse x = O 

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

- 
Ne 

A A* &V = - 



Pour des nombresde Mach tr&s faibles, ce qui est le cas en 
hydraulique, le terme $g de l'équation (2.60) est prépondérant et le 
flux ; ' ? . r * r ~ i ~  par unité de surface, dans le cas d'une pompe débitant dans 
un circuit d'eau, peut être évalué par l'intensité hydraulique 1 sous la 
forme classique : 

2.8 Influence 2 coefficient réflexion - 
Le coefficient de réflexion est un facteur important dans la 

détermination de la puissance acoustique émise par une machine dans un 
circuit. 

Dans ce qui suit, nous présentons une étude paramétrique des 
distributions des fluctuations de pression le long de la 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 le mod&le défini au chapitre 1. Le vecteur intensité 
defini par 1 = (9,) Re LPV*J ( *  désigne le complexe conjuguk) se 
réduit, d'apres les relations (2.61) et (2.621, au seul terme : 

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

La pression quadratique est donnée par la relation suivante : - 
j? = " I I  + r , L + 2 r o ~ o s ( 2 k ~ + 9 ) ]  

2 

si ro = 1 on aura dVapr&s (2.64) : 



P et en posant htL = - 

et x+ = x/X (A étant la longueur d'onde). 

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

Etude paramétrique : - 
La figure 2.6 montre l'évolution de p+2 en fonction du coefficient de 

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

2.8.2 Conduite b extrémitd ouverte : 

On considsre toujours le m&me circuit que préc6demment, mais cette 
fois-ci avec une extrémité ouverte (figure 2.4 ). 

La condition limite en x = O est 7 (O, t) = O, ce qui nous donne un 
coefficient de réflexion égal à 1 en module et une phase de ( 2 k + r \ ) ~  

La valeur efficace des fluctuations de pression devient alors : 

La composante du vecteur intensité devient alors : 

Ce qui nous donne une intensité nulle dans le cas d'une extrémité 
ouverte. 

2.8.3 Conduite b extrémité fermée - 
- La condition limite imposée dans ce cas (figure 2.5 ) est : V (qb)= O 
ce qui nous donne un coefficient de réflexion égal à 1 en module avec une 
phase de 2kT (k entier naturel). 



La valeur efficace des fluctuations de pression devient alors : 

et la composante du vecteur intensité s'écrit : 

De la meme façon, on obtient une intensité nulle dans le cas d'une 
extrémité fermée. 

Conclusion : 

Cette étude montre qu'en milieu fortement réverbérant (\RI N, 1) des 
fluctuations de pression importantes peuvent Btre obtenues avec une 
intensité hydraulique voisine de zéro. Comme on pourra le vérifier 
ultérieurement ces conditions sont peu favorables la déteraination 
expérimentale de l'intensité. 



3 .  HESEIRE DE W CELEBITE DES ONDES DANS DNE CONDüITE 
RECTILIGlOg A CARACTEBISTIQUES COMSTANTES. 

3.1. Introduction - 
LV6tude des phénomènes propagatifs en conduite nécessite de connaître 

la célérité des ondes. 

L'étude faite dans le chapitre 1 montre que cette célérité dépend de 
la compressibilité du fluide qui elle-mgme dépend du taux de gaz dissous 
dans le liquide (réf il], fig 3.131, de l1é1asticit6 de la conduite et de 
son mode de fixation. 

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

La methode mise en oeuvre est celle proposée par Nargolis et Brown 
(réf [13] 1. 

3.2 ~escription de la méthode. - 
On considere une conduite rectiligne de section constante 

(caractéristiques mécaniques constantes). L16coulement étant supposé par 
tranches planes, sans perte de charge , la représentation complexe de la 
pression en un point d'abscisse x s'écrit, d'après le chapitre 1 : 

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



Les fonctions de transfert en ces points sont définies, dans le 
domaine fréquentiel, par les rapports suivants : 

La demi-somme des fonctions de transfert HI2 et Hg2, donne donc : 

La célérite peut donc etre déterminee en recherchant la valeur du 
nombre d'onde k, conduisant A une meilleure identification de la demi-somme 
des parties réelles des fonctions de transfert mesurees par la fonction 
cos (kL) sur la gamme des frequences analysées. 

La méthode numérique utilisée est decrite en annexe 1. 

Le choix de la distance L entre les capteurs est effectue de façon à 
pouvoir effectuer une identification correcte du modele theorique cos (kL) 
et des résultats expérimentaux. Nous devons donc disposer d'un nombre 
suffisant de points repartis sur une portion suffisante de la sinusoîde. En 
se fixant, par exemple, comme lilnites un quart et une longueur d'onde ; on 
aboutit alors B la relation suivante : 

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

3.3. Conditions expérimentales. - 
* Les essais ont été realisés sur la boucle de pompe décrite en 

introduction par la figure (1.1). 



* T,'iv7r)t'l:s- ~ r t  ! 3 5  ' r l . t ' - l r ~ >  1 ~ 7  ~ ~ t i l % i > ~  4 1 1 1  13 ~ ? n t i 3 - 1  
3% - Y ? ~ u ~ o  n3us p2rn-t ci2 9 1 3 ~ 3 r  l e s  ca? te i l r s  i i z ~ \ r 3 ? i s  a f f l e u r a r l t e s  on 
> l r 3 i ,  )):!r < ~ i t , r  l i l ~ i  t ? u t ?  - i q i r , t i î q  : >  *- ' '  - t -  ? '  s - , -737z- , t  ~ * 1 y  ? z ?  
3 5 s t î c l e ç  i n t 3 r n 3 ~ .  115 S O ? ~  7 1 - 1 ~ 4 ~  117s 1 - 3  r > 3 ~ i t i 0 i ~  42,  A 4 ,  A' 
( i ? l i :u .F?s  31s I i  €i:xrz 3.1) n t  1-1 list3?:- 13s s i ~ ~ r ~ i t  i-rlx à dellx 3 s t  
: 2  l , ?  1. 

* Ls 7srii- I ' ï i l a l y s e  f r é - i i e x t i z l l i  9st ?-??' ' ! z  ( I l r ? - x n t  au dossous 
12 13 - > r ? ~ i i r ?  fr&111?n~1 i e  ~ 3 u n u r e  ,.!'~i ? s t ,  '>0:1r : ~ i z  i ~ > ~ l i l i t ?  i n  a c i n r  rl? 

37,s 11 de i i . q ~ ? t r n ~  !? l l o r i r o  l e  ?fi X'!z). 

9 a r t i o s  r 5 o l l o s  ( * )  e t  i - i a ~ i n ? i r o s  ( 9 )  i e s  € 3 ~ r t i ? ? s  IL t r î i s f z r t  o n t r o  12s 
o r o s s i m s  .iosiirbos aux o o i ? t s  ( il2), ( t 4 )  o t  ( g 5 )  ( f i q u r e  (3 .1 ) ) .  Ains i  
s r 4 s e q t o s ,  c e s  r 6 s u l t s t s  no s3n: r>ss e x ? l o i t a 5 l s s  s u r  t m t o  l a  qan7i- d î  

7.i-19 c - r t î i n s  i ~ r o r v a l l - s  -12 f r i ~ i i - . ? c e s ,  01 n? -ic3s$ir? ?rat i i i i - - i?nt  
7 l u s  J e  f l u c t a a t i > i ç  3: ? r ? ç s i o i  e t  1s 5i??31 u t i l -  ? s t  J T I $  !- ? r a i t  
de l a  ch î f - tz  1 5  l i s g r a .  Ce f a i t  e s t  ? 7 n f i r i i  731. lil f o ~ c t i 3 1  do 2 0 ' 1 5 r e ~ s i  
( f i w r e  (3.3)  ) q u i  9 r o s i ~ t e  3e f a i 5 l i s  v l l ~ u r s  w11r 1 ; i ? i L > r n ~ s e s  
f r 3 q . i i n ~ e s  s u  i ? 1 $  r',? 257 '12. 

3.5 E f f e t  d 'un t e s t  s u r  l e s  f o n c t i o n s  & cohérence : ------ 
L e  ? r i ? c i p e  do ce  t e s t  s3r l s i s t2  3 4 l i ~ i n o r  t711tos 109 fr6q1lences oour 

l ? s q u ? l l ? s  l i s  co lxronces  42s Y î c ? u ~ ç r t r o i s  ? i c e s s a i r e s  9 l a  
i é t e r l i i n a t i o n  e r ~ 6 r i 1 o n t s l e  .los f o n c t i o n s  i e  t r a n s f e r t  I I l 2  e t  s o n t  
i n s u f f i s s q t e s .  

P711r s e l ? ,  on s i o i s i t  u i ~  v î l o u r  I l ,  v q i s i n ?  r3o l ' u i i t ; ,  e t  on 6 l i n i ~ o  
t o u t - s  l e s  f r 6 l u s ? c i s  ?Our l o s q i i e l l o s  l o s  co'~éro?cz.s s o n t  i l f 6 r i e u r o s  3 LI. 



Ainsi pour L1 = 0,9, le nuage de points de la figure 3.4. (a) 
disparait pour voir apparaftre sur la figure 3.4.(b) des points 
expérimentaux qui s'alignent mieux sur le modele théorique, sauf au 
voisinage de quelques fréquences (280, 500 et 700 Hz). 

Wous disposons d'iine conduite en ~cicr de diam8tre D = S2,5mni, 
d'bpaisseur 3,4 rnn, de xodiilo de Youn? I = 2,l. x 10' da~11itn~. ?tant 
innobile sur toute la lon>ueur, elle est on ftat plan de deformation. Li 
fluids utilisé est I'oau de -nodule dV8lasticit4 S = 2,2 da??/:n.n2, et i o  
liasse voluinique f = 1 q 3  :~,?/.1~. T.'exnr&ssion t'i6orique de la celérité d e s  
ondes 6tablieç au chapitre 1, 1 0 ~ ~ s  60'11-1, dans ?es conditions : Ch= 1337m/' 

Tableau des résultats : -- 

Tableau : Tl 

N0de figures ' 
correspondantes 

3.4(a) 

3.4.(b) 

3.4(c) 

3.4(d) 

Apr&s avoir effectué plusieurs tests dont les resultats sont donnés dans 
le tableau Tl, on constate qu'une réduction de l'écart entre les valeurs 
experimentales et la valeur théorique de la celérité inferieure ?I 10 % 
n'est obtenue qu'en imposant L1 > 0,99 ce qui présente l'inconvénient de 
réduire fortement le nombre de point de mesures utiles. 

Valeurs de L1 

non fixée 

0.9 

0.92 

0.94 

0.96 

0.98 

0.99 

Célérit6 expérimentale 
Co (m/s) 

1576 

1282 

1276 

1264 

1237 

1255 

1311 

Nombre de 
1 

points retenus 

80 1 

314 

293 

267 

242 

185 

139 



En conclusion, le test sur la cohérence s'avère nécessaire 
mais insuffisant ; l'introduction d'un second test serait un plus dans le 
raffinement des résultats, et c'est ce qui fera l'objet du paragraphe 
suivant. 

3.6. Effet d'un test sur la cohérence et sur 2 demi-somme des parties ------ 
imaginaires des fonctions & 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 modèle théorique. A cet effet, nous proposons d'appliquer 
un second test en vue d'éliminer les points pour lesquels la partie 
imaginaire de S est supérieure a une limite (fixée) L2, qui est une valeur 
voisine de zéro. Afin de voir l'évolution de la célérité en fonction des 
valeurs de L1 et L2, nous avons effectué plusieurs tests, dont les 
résultats sont donnés dans le tableau (T~). 



Célérité théorique : Cth = 1337 m/s 

Tableau (T~) 

Interprétations des résultats : 

Rappels des 
résultats 
du tableau 
(T~)C~(~/S> 

1282 

1276 

1264 

1237 

1255 

* On constate que les rdsultats obtenus avec ces deux traitements 
conduisent à des valeurs expérimentales de la célérité qui sont très 
proches de la valeur théorique (Tableau (T~) 1, l'écart maximal relatif ne 
dépassant pas 1%. 

* On remarque aussi qu'en prenant les limites L1 = 0,9 sur les 
cohdrences et L2 = 0,l sur les parties imaginaires de S on obtient un 
résultat 21 1% pr&s dans le cas étudié. 

No de 
figures 
corres- 
pondantes. 

3.5(a) 

3.5(b) 

3.6(a) 

3.6(b) 

3.7(a) 

3.7(b) 

3.8(a) 

3.8(b) 

3.9(a) 

3.9(b) 

valeurs 
limites 
de il 

099 

0,92 

0,94 

O, 96 

O, 98 

célérité 
obtenue 
expéri- 
mentalement 

m/s 

1328 

1343 

1332 

1348 

1337 

1351 

1332 

1342 

1335 

1352 

valeurs 
limites 
de L2 

091 

0,Ol 

0, 1 

0,Ol 

oY1 

0,Ol 

oY1 

0,Ol 

0,1 

0,Ol 

nombre 
de points 
retenus 

293 

188 

276 

187 

256 

184 

233 

177 

182 

150 



* * En observant les figures (3.5. (a,b) 3.9. (a,b) 1, on constate que des 
écarts subsistent encore entre les résultats expérimentaux et le modele 
théorique au voisinage de certaines fréquences (280 Hz, 500Hz 1. Ces écarts 
peuvent résulter des résonances de structure de la conduite ( ~ e f  [ 4 5 ] ) .  . 

3.7. Etude des erreurs de mesures. ------ 
On se propose d'étudier, dans ce paragraphe, la sensibilité de 

la méthode de mesure de célérit6 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 d6phasage dans la réponse de la 
chatne de mesures. 

3.7.1. Effet d'me erreur sur le gain de la chatne de œesure. 

Si on note par Pl,, P2m, P3,,,, les représentations complexes des 
signaux fournis par la chahe de mesure de pression, supposée 5 réponse 
linéaire, ces grandeurs sont reliées aux pressions 3 mesurer par les 

- relations suivantes : 

(3.8) Plm = kl Pl 

Les quantites kl, k2 et k3 qui peuvent être complexes, (s'il existe un 
déphasage entre la pression et le signal de mesure), doivent être 
identiques dans le cas d'un étalonnage idéal. 

Les fonctions de transfert HI2 et Hg2 deviennent alors : 

avec 8 4 2  = k f / k l  et 832 = k3/k?- 



Dans le cas d'un defaut de reglage de gain sans erreur de phase dans 
la chatne de mesure les quantités g12 et g32 sont réelles mais pas 
identiques. 

La relation (3.6) devient : 

En utilisant les relations (3.11, (3.2) et (3.3) on obtient : 

Simulation numérique 

Sur une m&me acquisition, on introduit une erreur de gain ( 5 %  et 10%) 
qui portera sur les coefficients g12 et g32. Puis on calcule les demi- 
sommes des parties réelles et imaginaires des fonctions de transferts 
correspondantes, en utilisant les relations suivantes : 

Les résultats compares ceux obtenus sans simulation d'erreur sont 
donnes dans le tableau (~3). 

Dans ces calculs, toutes les fréquences pour lesquelles la cohérence 
et le module de S sont respectivement inferieure à 0,96 et supérieur à 0,l 
sont éliminées. 



Tableau de résultats : -- 

Les figures 3.10 (a,b,c) et 3.11 (a,b,c) montrent l'effet d'une erreur 
sur le gain de la chaîne de. mesure sur la demi somme des fonctions de 
transfert mesurées. Celui-ci se traduit par un decalage de l'ordonnée à 
l'origine des parties réelles de S. Notons qu'il n'y a aucun effet sensible 
à signaler sur les parties imaginaires de S. On constate aussi, d'aprgs les 
résultats du tableau ( ~ 3 1 ,  qu'une erreur de 10% sur le gain donne un 
résultat avec une erreur relative n'excedant pas 1%. 

\ 

3.7.2. Effet d'un écart de phase entre les repenses des capteurs. 

Dans le cas d'une erreur de phase, sans erreur de gain,les 
quantités g12 et gg2 sont des grandeurs complexes de modules 1 et 
d'arguments'f., &qL. 

g12 

1 

0,95 

1,05 

1 

1,05 

0,95 

1 

Les fonctions de transfert mesurées deviennent alors : 

1 

g32 

1 

1 

1 

0,95 

0995 

1,05 

1,05 

résultats 
avecsimula- 
tion d'erreur 
-1 (m/s) 

1332 

1333 

1334 

1327 

1323 

1344 

1340 

Ac = Cl-CO 
(m/s) 

O 

1 

2 

5 

9 

12 

8 

erreur 
relative 

$(a )  
O 

0,O; 

0,15 

0,37 

0967 

099 

0,60 

Nombre 
de points 
retenus 

234 

234 

232 

234 

231 

233 

232 

no de 
figures 
corres- 
pondantes. 

3.8 (a) 

3.10(b) 

3.10(a) 

3.11(b) 

3.10(~) 

3.11 (c) 

3.11(a) 

_I 



Les parties réelles et imaginaires des fonctions de transfert mesurées 
seraient doac : 

ce qui donne les parties réelles et imaginaires de S 

Simulation numérique 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 fonctions de transfert. 

La simulation consiste se donner un écart de phase 9 et ensuite 
calculer les nouvelles fonctions de transfert définies par les relations 
(3.18) et (3.19). Le tableau (Tb) nous montre les résultats obtenus 
pour des dephasages de 5 à IO0 (ne dépendant pas de la fréquence) comparés 
a ceux obtenus sans simulation d'erreur. 

La simulation est realisée sur la meme acquisition et dans les memes 
conditions que la précédente. 

Les Fiputes 3.12 (a,b,c,d) montrent l'effet d'une erreur de phase dans 
les chaînes de mesure sur la demi somme des fonctions de transfert 
mesurées. Comme on peut le constater, celui-ci se traduit par un décalage 
de l'ordonnée à l'origine des parties imaginaires de S. Les résultats du 
tableau (T~) montrent qu'une erreur de phase de 10° donne un résultat avec 
une erreur relative de 2%. Un étalonnage rigoureux est donc necessaire afin 
de réduire l'erreur de phase. 



Tableau des résultats : -- 

Tableau (T4) 

No de figure 
correspondante 

3.8 a 

3.12.a 

3.12.b 

3.12.c 

3.12.d 

Déphasage en Degré Célerité obtenue 
avec le déphasage 

Ar + ( x )  
f 3 3 3  ci 1 

1303 27 2 

1309 21 1,6 

1334 2 0,15 

1328 4 0,3 

----__ 

, 

Y= 4- 4% 
O 

1 O 

5 

O 

O 

- 

Nombre de 
points 
retenus 

? ï -'t 

205 

22 1 

- 
103 

215 

4 

9=+3-k 
n 

O 

O 

10 

5 

--- .."> 



4 .  \I?TllO?CS EYPF?I'lYVT4LFS DE DETEP'IIYAT1O.I 3Y G' I'ITUYSITY 
rTTn904CbUSTIQUE EY CONDUITE. 

'loiis =ivq~s ,7'1 437s 1 - 4  ~ i a - ~ i t r ? ~  ? r i + i o î t ~  7 1 1 -  '217 1- 3 s  i o  
f l u c t u a t i o n s  l e  f a i ' > l o s  s 1 3 l i t * i i z s  n  e t  V l e  l a  7 r o s s i 3 î  9 ~t i? 13 v i t e s s e  
V par  r a o o q r t  qiix v l l z a r s  ~ o v s î n s s  t o . i ~ o r a l l o s  oo e t  Y,, l e  f l u x  d'anergie 
oar  u n i t 5  .le s ? c t i q n  iq i, 13 ~ r < s o ? c ?  l o s  f l r i c t i i î t i o n s  9zut  s e  raqener ,  
dans 1% c a s  ~ i ? i l i ~ î ~ s i o n z l . ,  i l ' i 7 t e 7 s i t o  ' i v l r o î c o ~ i s t i q u ~  l j f i ? i e  l e  façon 
c l s s s i q u o  qar 1 î  p o y z a l z  Ari 3 r o d u i t  des  f l u c t u a t i m ç  I o  ~ r o s s i o a  e t  de  
v i t e s s e  : 

La d i f f i c u l t i !  da i o q u r o  l i r e c t e  de l 9 i n t o n s i t A  e s t  l e  ~ a i q u ?  i e  ~ o ~ e n s  
oxo4rimentsux d e  a o s u r o  41 f l u c t u a t i o n s  de v i t e s s e .  

Olson ( ré f6ron-2  [ 1 4 ] )  a 4 t é  l e  o r e ~ i o r  3 I x c r i r o ,  d5s 1930, l e  
p r i n c i n e  de  1% qesxre  I o  l t i i t o i s i t 5  a c o u s t i q u e  v e c t o r i î l l o .  iJn q u a r t  de 
s i k l e  o l u s  t a r d ,  S r i i i l t z  ( r b f é r e i c e  [ 1 5 1 ) ,  oar  l a  f o r ? u l a t i o n  p a r  , 

d i f f o r e ~ c e  f i i i :  iu q r a i i s q t  I o  p r î s s io . i ,  ouvre l a  v o i s  aux pro"ii8res 
a q a l i c a t i o q s  ? ?  l ' i i t ? ~ s i ~ ~ t r i ~ .  O ' î u t r e s  t e c i î i ? u s s  3 1 3 1 3 ? ~ ? 9  3qt  e t6  
16valo7n:es I * ~ ~ i i s  ( r : f ; r*?=os II61 i [791) ? a i 4  s z ? s  :rani S U Î " ~ ,  jusqll'ji - 
1 8 a p ? 3 r i t i o - i  l e s  sns lvsa . i r s  vi i : r iq1i33 q u i  a  4 t 6  d 4 v - l o ~ ~ ) i o  durant  c e s  d i x  
d û r n i o r e s  a-1-1435 ~t l u i  3 ?o114, dans tocis l o s  l a b o r a t o i r e s  d ' a c o u s t i q u e  
(réf6re-Iceç 1211 i [ ? 7 ] ) ,  u î -  o l a c e  30 c h o i u  3 l a  n? t ' to Ia  d e s  deux 
c a o t ? u r ~ .  

s i e n  qus  l e  s ~ i c c h s  d(? c z t t e  t e c i n i a u ?  s?it  l a r g o l e n t  l o ~ o n t r 6 ,  son 
3731ica t io -1  nrAsz?te f o s  l i ~ i t o s  3314 l e  4 7 ~ n î i q e  199 ~ S S O S  o t  des  b u t e s  
f r6q~ionces  3u E - i i t  "u I i ~ e ? s i q i ? e ~ e r l t  i e  1 2  ~ 3 1 4 0 ,  32s ocFz ts  ie r b f r a c t i o n  
e t  de l a  r6sol i i t io . i  1-9 c i a f ~ e s  d e  Tesuros. 

Ains i ,  d ' a u t r e s  q $ t h o l e s  3e nosure de  v i t e s s e  acous t ique  o n t  é t é  
o r o n ~ s ~ - = s  r+c?i121t 21 l 'occur?i:o 1 ' 3 n 5 1 ~ 1 5 t r i o  i f i l  (911 f i l 7  9our l e s  
l i q u i i - s )  cis.11 (r.;F?ra?=? [ I q l )  - t  l ' î ? i i ? ~ 4 t r i ?  (OU v 5 l ~ c i ~ J t r i . o )  1a49r  3 
e f f e t  D o î 9 l e r  ~~~~~~~~~o [291). 

'Toiis a l l o n s  cians c e  c ' 1 ~ 7 i t r e  I S c r i r o  l o s  d i f f* ror i t es  n6t \odes 
u t i l i s é e s  ou du n o i n s  t i 5 o r i q u o n a n t  u t i l i s s \ l ? s  I l ' i o u r e  a c t u e l l e  pour l a  
df i ter- i inat ion l e  1 ' i n t s r i s i t A  aco, is t iquo.  



4.2. ?lesure directe dos fluctuations & ~ression et de vitesse ---- 
Les techniques de mesures directes des fluctuatio?~ de vitesse dans un 

6coulement instationnaire ou fluctuant, permanent en moyenne, qui sont 
actuellement disponibles sont l1an6mom@trie A fil (ou B film pour les 
liquides) chaud et la vélocimetrie laser B effet üoppler. Apres avoir 
rappel6 succintement les principes de ces techniques, nous allons evoquer 
leur application 3 la mesure de l'intensit-5 acoustil-e ?n citant quelques 
travaux récemment publies. 

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

L'anémometrie A fil chaud est sensible aux fluctuations de vitesse qui 
peuvent etre causee soit par les turbulences soit par le passage des ondes 
acoustiques travers le fluide. 

Spaugler et Wells (réference [301 ) ont montre que dans le cas 
d'un ecoulement peu turbulent avec un niveau de bruit assez elevé, 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 l'clément sensible, mais 
aussi des perturbations locales de pression et de tesperature. Il importe 
donc de connaftre la contribution de ces paramotres sur le signal de 
sortie. 

Par ailleurs, Davis et Davies (réference [ 3 1 ] )  ont montré que dans 
le cas d'un gaz, des effets mol€culaires introduisent une sensibilite B la 
pression du signal de sortie, qui augmente avec la densite et la vitesse de 
l'ecoulement incident. Ceci est da B la reduction du champ de temperature 
autour du fil qui rend non negligeable le libre parcours moyen mol6culaire 
devant les dimensions du champ de temperature. 

L'blimination de ces effets de telle sorte que le fil soit sensible 
seulement aux fluctuations de vitesse ne peut etre obtenu, A l'heure 
actuelle, qu'en opérant sur la temperature du fil en essayant d'adapter une 
temperature optimale qui decrott quand la vitesse moyenne de llecoulement 
croit. 

En hydroacoustique, l'amplitude de la vitesse des particules dtant 
faible, et de ce fait la convection libre n'est plus negligeable. 
L'apparition de ce phenornine rend difficile l'application de cette 
technique, où un etalonnage specifique est necessaire pour tenir compte des 
effets de la convection libre. 



'>i1i'-i.?lay ( ~ A F ~ ~ Q T c ~  [32]) 9 ~oltrs i l i -  fais le cas d'un 5coule.rient 
:.,-:i--il , 13 20-1vscti~1 li5r" i7it ~ 3 1 - 1 ~  111 \i?iq d'J~~~11e~oqt nntraiia~t 
?: - = i  , -il? 1672ndznzo liqXiirn sltr? 10 ~i-nîl i? sortis ot le d5olncenont, 
z c  'lns 1s c3s 4 ' m  +c~11+101t '?3rizoit31, 1s biîis i'6~7~11201ent disoarait, 
2t 'u fait de la sy.l+tri~ oliysi7uc + ?  1'5~9.~1iieat do Dart et d'autre de la 
537?1, la reponse de l1an6nom5tro sn a~olitul- est qrooortionnello au carré 
3-  la vitoss? d2s particulos ia?s ~1 ion3i-1? le fr5q113n:e derlx fois plus 
i.-~rtsit ~iis coliii III :i3i-> ?r->.istil-~?. 

C'auteur, cite ci-dossus, a o?tr?-~ los résultats ~erfornants dais 
l'isii et le plycol l'(lt'ly1hile 3v3c dos qîndes le disnàtros 25, 59 et 153 
4: ?os  liff5reicss l? tz19irît+~r?s o?tr? 1î sanie et 11 iilicu le lSO, 30° 
Z r  (pour c i a ~ u e  s9-13~). L?s ?sii.-s -Io froquencos sont do 20-159 112 

Do.:: un icoulenent  rizon ont al ot do 23-59? 'Tz qour Iln kcouleno?t vertical. 

L1î771ication 42 catte tocliii~uo 'i 1î iisiir- de l1iîtsnsit6 acoustique 
7'1 o î ~  Xt5 roalisf 1 co j3~r. i ~ i s  si 37 S- r9E5re 1 la conclusion ds 
Oîvis (r5fEreice [29]), 1s doterninstiqn de la q?ase ontre los siqnanx de 
~rzssion ot do vitesse ooserait un sdrieux ~roblsne dans la détermination 
le l1iatensit4 acoustiqua car toute contri5utio~ dos fluctuations locales 
4o îrzssion ot A ?  t273iraturo sur 1s si~nal do vitesse influence le si~nal 
r6sültant. 

4.2.2 Application de la v6locim6trie Laserà effet Doppler à la mesure 
des vitesses acoustiques. 

I.a vslocin6trio laser 'i zffet 707712r est un? ~itlioda 30 nesiire de 
vit?ss? relativeyent rscontr. 

L2s oroni+ros ou\licatio?s 5 sujot latent de 195s (referonce [ 3 3 ] ) .  
.:II. ?st r-1311- oossiblo Dar I'ilv-atioi dos sources de ~~~~~~os 
-1373~1roistiq1~rs coi4r-itos que c m s t i t - ~ z ~ t  los lasors. Cette n6t5ode a 
7"rii~ f? r6~311Ir- loq îro\l?-~os io iosq~ros 12 vitosse 39-1s les écouleqents 

1"s s'>'I~?s ris?u3i??t 42 7ertl~r\zr l'Xco'~101ont OU ie loiqir dos 
ri7mses fauss5es par la nature lu fluide. 

Le principe le plus courament utilisé est bas4 sur la mesure du 
36zala::e 2-1 fr5quonco io- faisczsux las-rs eclairant dos particules tr5s 
fi73s entrainoes oar le flilido. 

La difficultC de la ~ i s e  Zn 32uvr- directe 30 ce xincioe vient du 
fait que le décalaqs on fr6 u m c e  ost tros faible (10' llz) devant la - 
frequence rie I r  lunii&re ( 10'' I!r) .  



La v 6 l o c i a é t r i z  l a s e r  Doooler à fran,yes a i n s i  d o f i n i e  e s t  u t i l i s a \ l e  
332s  l e s  7 i l i e u x  t ransoaror i t s  conme l'eci'i ou l ' a i r .  

50 s?\573 '313: 3-1 sy'tx'? 1 2  v X l ' ~ î i - * t r i ?  l ? s > r  t?l ~ j ' i l  1. 4tX 4 ; : r l t  

D x r  Davis ( ré f i ro - Ic?  [79]) e s t  donne par  l a  f i y u r a  (4.1). 

L ~ S  l ? u u  r ? I l u l ? s  ds ?raq:, l ' u n e  0 3 6 r a q t  3 $0 T l z ,  l ' a u t r s  o p o r a ~ t  i 
32.33 Y'lz, DorTet tent  l e  c r 5 o r  un d 6 c a l a y s  ?n f r b ~ ~ i e r i c e  11 20 '('12. 

L a  f i y u r o  4.2 ( a )  nous n o n t r e  l e  s q ~ c t r ?  1 2  Ooopler obtoqu quînd  l e s  
3 . - r t i c u l s s  so  t r q a v a n t  43-1s 1% v31un0 d 9  73511r3 son t  aii repos.  On c o n s t a t e  
q112 l e  ~ h o t o n u L t i o 1 i c a t ~ u r  3 4 t z c t l  U?P F r X ~ u e i c e  a ~ i  c o r r e s ~ ~ n r f  3 l a  
f r5qusnce  Dooîler  (77 k'iz). 

C e t t e  fréqu?nce augmente ou diminue s e l o n  l a  v i t e s s e  d e s  ~ î r t i c u l e s .  

La f i ~ i i r e  4.2 (5) nous Inontro l e  s o e c t r e  obtenu qunrid l e s  o a r t i c u l e s ,  
s? t r o u v a n t  dans l e  vo luae  de n e s u r e ,  s o n t  en aouveaent. On c o n s t a t e  que 
3.19 b o u ~ l o s  l a t 6 r a l o s  a o p a r a i s s o n t  do p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  f r e q u e n c e  
9 s m l e r .  Ces f r 4 ~ u - n c l s  i n f e r i z u r o s  3 20 k'lz corrosoo-x!o?t 4 i e s  v i t e s s o s  
n 9 ~ s t i v e s  ~t c e l l o s  7iii 331t s u ~ 6 r i 2 u r o s  1 2Q kT1z ~ 3 r r o s p m 3 e ~ t  des  
vl:sssos 3 o s i t i v n s .  

Qus-14 l e s  p a r t i c u l o s  o s c i l l e n t  4 un? p u l s a t i o n  O (due aux 
3 s r t u r b s t i o n s  acous t iq l ies ) ,  l e  s i g q a l  7u ~ ' i o t ~ ~ i i l t i o l i c a t e u r  o s t  nodi i l l  e n  
f roquence  =t l e  s i g a a l  42 s ~ r t i o  o s t  don35 n î r  l a  r e l a t i o n  : 

é t a n t  l e  s i p a l  DoDoler donne Dar : 

fi e s t  l a  f réqu2nce Doppler ( 2 0  idlz) 

An e s t  I l a n p l i t u d e  de  l a  f rdquonca d e  n o i u l a t i o n  rfonnée pour  l e  
s-;st?ne laser-Douplzr par : 



'7 e s t  l a  v i t e s s e  d e s  p a r t i c u l e s  dans  l a  r e g i o n  d 'observa t ion .  

e s t  l a  lonqueur d 'onde de l a  l u n i e c e  u t i l i s é e  e t e e s t  l ' a n g l e  
d ' i n t e r s e c t i o n  d e s  deux rayons.  

( 4 .  1) devien t  a l o r s  : €4 = E,sin Ilt + sin& r )  
0-5 (3 e s t  appel6 Index de  modulat ion d e f i n i  p a r  : 

L'index de modulation est dé te rmine  p a r  l e  t r a i t m e n t  s t a t i s t i q u e  des  
a m p l i t u d e s  des bandes l a t e r a l e s  du s p e c t r e  Doppler. L 'anp l i tude  des  
f l u c t u a t i o n s  de v i t e s s e s  est de te rminee  B p a r t i r  de  p.  

Pour determiner  l ' i n t e n s i t é  a c o u s t i q u e ,  on m u l t i p l i e  l e  s i g n a l  Doppler 
p a r  l e  s i g n a l  de p r e s s i o n  de  t e l l e  s o r t e  que l e  s i q n a l  r e s u l t a n t  s o i t  
corapletement modulé en ampli tude.  

On o b t i e n t  a i n s i  un s i g n a l  donné par l a  r e l a t i o n  : 

(r.r> E =Eo I+ s'in(ot++)} 5tn (fit + (3 sinot) E 
0.1 : @-x e s t  l e  dephasage e n t r e  l e s  f l u c t u a t i o n s  de  p r e s s i o n  e t  de  

v i t e s s e .  

11 s ' a g i t  donc d e  d e t e r m i n e r  c e  d6phasage par  a n a l y s e  s p e c t r a l e  du 
s i g n a l  a i n s i  obtenu q u i  e s t  simultan6rnent module e n  frequence e t  en 
a%r>l i tude .  

Pour c e l a  on decompose l e  terme de modulat ion en f requence ,  e n  s e r i e  
d o  f o n c t i o n s  de Besse l  de  p remiere  espece d ' o r d r e  n :JO= Jn ((3) 

Apres d6veloppeinent e t  arrangement  d e s  d i f f e r e n t s  termes de  116qua t ion  
( 4 . 6 1 ,  on o b t i e n t  d ' a p r e s  l a  r 6 f é r e n c e  [29J l ' ampl i tude  du p i c  
c o r r e s p o n d a n t  B l a  f requence  Doppler (fi) : 



Los mplitudes (C+n) et (E-n) d2s pics cnrresaoqlazt respective~lnt 
3 ~ x  fr57u.znces (A+ qrA 1 ot ( f i - n w  ) snnt l o n n e e s  3ar les relations 
si~lvantes : 

Les relations (4.8) et (4.9) montrent que pour des valeurs de 4 + n ~ ,  
12s amplitudes des pics situes de part et d'autre de la frequence Doppler 
ne sont plus 6gales. Le spectre resultant présente donc une dissymetrie par 
rapport 3i la frequence Doppler, qui ost fonction du depiasage . 

Cette dissymetrie est utilisee pour determiner le dephasage @ , comme 
le montre la relation suivante : 

L 2 2 
* (4.10) A.= E+n -E-n = -(+)sini$J, 

E t  

OP encore 

On peut egalement determiner l'index de modulation (donc l'amplitude 
des  fluctuations de vitesse) en utilisant les relations (4.7) et (4.101, ce 
qui nous donne : 

Revenons B l'expression de l'intensite acoustique : 



hl- ;.e, ;wk 
en posant : P = P(r) e = P, e e 

c.f, 'dl- v =  vcl)e"t = ~ . e  = 

po. Vo @tant les amplitudes de la pression et de vitesse mesurees 
respectivement par un capteur de pression et par la vélocimBtrie laser- 
Do-32er. 

1 - 1  ; en posant : $ = Y4 - 

ce qui nous conduit B : 

(4.13) r = P,V,COS+ 

L'analyse spectrale du signal produit Doppler-pression slav&re Btre un 
moyen satisfaisant pour determiner le dephasage entre les fluctuations de 
pression et de vitesse et cela avec une precision de 1°. Quant B 
l'anplitude des fluctuations de vitesse acoustique on arrive B une 
precision de l'ordre de 0,06 dB. 

En conclusion, cette nouvelle methode apparait conmo un moyen efficace 
et precis pour determiner l'amplitude des fluctuations de vitesse 
acoustique et le dephasage pression-vitesse, necessaire B la determination . 

de l'intensite acoustique dans le cas d'un ton pur. 

4.3 Identification des fluctuations &pression et de vitesse au modèle de - 
propagation en ondes planes. 

4.3.1. Reconstitution de l'onde de pression le long de la conduite. 

Dans le cas de la propagation par oqses planes dans une conduite de 
section constante (chapitre 11, pour des fluctuations de faibles amplitudes 
dans un Bcoulement de nombre de Mach petit sans pertes, les distributions 
de pression et de vitesse sont donnees par les relations suivantes : 



Bi et Br sont des.quantit6s complexes ne dependant que de la frequence. 

Les distributions donnees par les relations (4.14) et (4.15) conduisent 
à une intensite hydraulique constante le long do la conduite : 

La mesure de llintensite hydraulique et du coefficient de reflexion 
(defini au chapitre 11, pour une frequence donnee, passe donc par la 
determination des constantes complexes Bi et Br. 

Determination des coefficients Bi et Br : 

Pour determiner les coefficients ~ ~ ( f )  et Br(f), nous allons proceder 
une reconstitution de l'onde statioanaire de pression dans la conduite 

aDyennaat l'implantation d'un nombre suffisant de capteurs le long de 
. celle-ci. Il s'agit ensuite d'identifier le signal reel recueilli par 
cliaque capteur au modele d'ondes planes donné par la relation (4.14). 

Soit ;(t) Le signal recueilli sur chaque capteur, durant l'intervalle 
de temps T, sa decornposition en serie de Fourier s'&rit : 

* 
(4.17) 4 ( t )  = &, (a. - 5 a n t  + b, s i n a n t  

a, et bn sont les coefficients de Fourier definis par : 

Pour une fréquence particuliere fn et en un point d'abscisse xi ; 
-(4.14) et (4.17) deviennent : 



Il s'agit de rechercher pour chaque frequence in, les coefficients 
Bi(£,) et Br (fn) conduisant B une meilleure identification des expressions 
(4.20) et (4.21). 

Les quantites ~~(f,) et Br (f,) dtant complexes, en posant : 

l'expression (4.7) devient : 

L'identification de (4.21) et (4.23) conduit au système suivant : 

Les coefficients de Fourier an(xi) et bn(xi) sont determines par une 
méthode classique d'integration en utilisant les definitions (4.18) et 
(4.19). 

Pour avoir une meilleure identification, il est souhaitable d'avoir le 
maximm de points de mesure possible, repartis sur toute la longueur de la 
caoduite . 



La rt?solution du SySteae ((4.24) ; (4.25)) par un critère des moindres 
carres (Annexe I I )  donne les coefficients 0<,p , b et et par conséquent 
les coefficients Bi (fn) et Br (fn). 

Avec cette methode, on arrive B reconstituer les ondes de pression se 
propageant le long de la conduite, B une frequence donnee. Elle pourrait, 
aussi, etre utilisée pour vérifier les hypothèses du modele d'ondes planes, 
hisent au chapitre 1. 

Cette methode n'est pas souvent utilisée en intensimetrie en raison du 
nombre de capteurs necessaires et sa lourdeur, mais elle trouve son intér8t 
quand la source en question @met sur des frequences particulieres. 

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

On considhre un tronçon de conduite B caractéristiques constantes. Les 
phénomènes propagatifs dans la conduite, avec l'hypothose d'ondes planes, 
m e n t  dtre caracterises (chapitre 1) par une matrice de transfert : 

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

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

- 
avec Ill2 = Pl/P2 fonction de transfert entre les pressions aux points 1 et 
2. 



Par ailleurs, les représentations complexes dzs  pressions et des 
vitesses aux points 1 et 2 d'abscisses respectivos x, = - L e t x 2 - O  * 

s'ocrivent : 

L1intensit6 hydroacoustique au point 2 s16crit : 

c e  qui nous donne,en utilisant la relation (4.27) : 

oa encore,en utilisant la relation (4.28) : 

3rn(~u) est la partie imaginaire de la fonction de transfert 1i12. 

La mesure de la densitd spectrale des fluctuations de pression au 
point 2 et de la fonction de transfert entre les deux points permet donc 
dmacc6der B 11intensit6 hydroacoustique. 



Nous avons constate au chapitre II la grande influence du caractère 
p l m  ou moins reverberant du circuit sur les distributions de fluctuations 
de pression le long d'une conduite. Cot aspect du co.nportement du circuit 
pe5t etre caracterise par le coefficient de reflexion et nous precisons 
dans la suite la mdthode que nous avons utilise pour determiner ce 
coefficient de r6flexion. 

En utilisant l'admittance au point 2 definie par la relation (4.27) et 
les relations (4.31) et ( 4 . 3 2 )  on obtient : 

Ce qui nous donne un coefficient de reflexion définit par : 

Par consequent, le module et la phase du coefficient de reflexion au 
point x = O se deduisent des parties r6elles et imaginaires de R (O) : 



En un point d'abscisse quelconque x on a : 

soit &z 2 i k z  
(4.41) R(x) = B L ~  = R ( o ) e  

KP= 
Notons que les parties r6elle et imaginaire de l'admittance Y2 sont 

déterminées & partir de la relation (4.281, utilisant les parties reelle et 
inasinaire de la fonction de transfert IIl2. Ce qui veut dire que la seule 
cornaissance de la fonction de transfert entre les deux points de mesure 
suffit & déterminer le coefficient de réflexion pour la fréquence 
comidérée. 

4.3.3. Approximation du gradient de pression par différence finie : 

P ~ u r  dos fluctuations so propageant dans un @coulenent sans perte de 
ctsrze ~t do faible nonbre de Mach dans un fluide dlastique, l'équation de 
qua-tit6 de Touvenent (1.18) so rdduit & 116quation d'Zaler : 

Il en résulte que la vitesse peut etre exprimée par la primitive du 
gradient de pression : 

Le gradient de pression en un point M peut être évalué approximative- 
sent B partir de la différence des pressions en deux points & la distanceL 
de part et d'autre du point M : 



En utilisant les transformees de Fourier de P2 et de Pl on exprime le 
spectre de l'intensite en fonction de l'interspectre de Pl et P2 (Pl et P2 
sont les transformees de Fourier de pl et p2). 

ob 3mLdest la partie imaginaire de l'interspectre de Pl et P2. 

L'estimation de l'intensite partir de ces approximations peut 
conduire b un certain nombre d'erreurs selon les configurations de mesure. 
I l  importe donc de bien connartre leur nature et leur iaportance pour etre 
guide dans la conduite des mesures et estimer la precision des r6sultats. 

4.3.4. Limitations aux differentes techniques 

Li~itation en hautes frequences : 

L'utilisation de la technique des deux capteurs impose des limites 
daas la gamme d'analyse en frequence du système de mosure. 

L'erreur systematique principale est li6e a l'approximation du 
gradient de pression par une difference finie. Cette erreur est plus 
importante pour Les courtes longueurs d'onde donc B haute frequence. 
Plusieurs auteurs (r6férences [34] et [351) l'ont d6jb exprimée et,dans le 
cas  d'une on3o plano.on obtient : 

S'il existe un angle d'incidence (4) entre l'orientation des capteurs 
et la direction de propagation de l'onde, l'erreur d'approximation (4.47) 

+ devient alors : 



La relation ( 4 . 4 7 )  montre que l'erreur est plus inportante en hautes 
fr5quences et pour des plus grandes valeurs de l'entraxe L. L'exemple 
@t.-ii@ n a r  Cade [ 3 6 ]  dans le cas de l'air (fiqur- 4.4) le montre 
cliirement. 

La figure ( 4 . 3 )  montre que l'approximation par difference finie se 
co~porte comme un filtre  ass se-bas. ta limite d'utilisation de cette 
technique peut donc se definir A partir de la relation (4 .48 )  comme une 
fréquence de coupure theorique fT A -3dB dans le cas le ~ l u s  defavorable où 
c o H  = 1. 

Dans le cas d'une onde plane, l'approximation peut-otre supprimee. 

En effet : 

ce qui nous donne : 

Nous venons de voir donc, que dans le cas d'une onde plane en conduite 
la technique des deux capteurs peut etre utilisee sans approximation du 
gradient de pression,, ce qui l&ve toute restriction sur KL. Mais, dans la 
definition du coefficient de reflexion, apparaissent des frequences 
singulieres par nature (frgquences annulant le dénoiainateur) qui sont 
donnees par : 

( n : entier naturel) 

autour de ces fréquences fn, les valeurs du coefficient de réflexion sont 
entachees d'erreur. En general le domaine frequentiel est limite f < fl 
pour un ecartement donne L entre les capteurs. 



Ecarternent minimum entre capteurs : 

Pour pouvoir analyser les signaux des capteurs Pl et P2 en tant que 
s i v a u x  distincts il faut que los surfaces d'integration des capteurs ne 
soient pas confondues. 

un minimum est d'avoir L > 4, mais plus les echantillons sont distincts, 
seilleure est la pr6cision. 

Lorsque le bruit de fond est important par rapport au signal, un ordre 
de grandeur de l'ecartement minimum ?I prendre en fonction de la frequence 
est d'apres la reference [37]  : 

ou alors : 

( A : longueur d'onde) 

Le pseudo-bruit est la part de l'agitation turbulente qui ne se 
propage pas (reference (381).  Cette part peut-&tre importante aux noeuds de 
pression, ce qui est un des facteurs d'erreur sur les mesures. 

De façon genérale, le pseudo-bruit existe sur l'ensemble du spectre et 
les signaux recueillis sur chaque capteur sont la s o m e  de la pression 
accmstique et de fluctuations turbulentes non propagatives : 

L'estimation de l'interspectre PlP2*  s'exprime parr: 



S i  l a s  f l u c t u a t i o n ?  t > ~ r i i ~ l ? - t t ? s  r o c ~ ~ o i l l i e s  71r 131 :-7:?,ir1 1 ?t ? 
5 :  -.t d 6 ~ o r r 6 l ~ o s ,  I R  f s i ~ t  i 3 n  3% t r î n ç f o r t  c a I c 3 l S s  sir? cqrr?:tz. 

' f a i s  s ' i l  e x i s t ?  uq- c e r t s i ? ~  c s r r i ? 1 3 t i o 7  z - ~ t r ?  D t l  3 t  Pt? 15 d e r q i o r  
t z r i o  de l ' e x p r e s s i o n  c i - l o s s u s  n- 3ora Das nu l .  I l  s ' a g i t  3 0 - 1 ~  I t 6 1 0 i 7 n e r  
l a s  c a o t e u r s  l ' u n  de  l ' a u t r e  d'une d i s t a n c e  s u o 6 r i e u r e  A l a  longueur de 
c ~ r r 6 l a t i o n  c h o i s i e  : 

Pour un 6coulement t u r b u l e n t  dovelopoé e n  c o n j u i t e  on oeut e s t i ~ e r  qus 
l a  v i t e s s e  Vc e s t  du T&?S ordro  que l a  v i t o s s e  do 1 ' 6 c o u l e n ~ n t  17, e t  l a  
1 ~ 7 7 u e u r  d e  c o r r é l a t i o n  e s t  d o f i n i e  Dar : 

c?  7 u i  nous donne : f L > 3 
2 

L t ~ i t a t i o n  en b a s s e s  fréquznces : 

Les e r r e u r s  en basses  f r 6 q u e ~ c e s  s o n t  4uos au f a i t  qu? l a  d i s t a n c e  
e ? t r e  l o s  c a p t e u r s  e s t  f a i b l e  devant  l a  l o n ~ o u r  d'onde. Dans c e s  
c o x d i t i o n s  l e  s r a d i e n t  do press ion  e s t  f a i 3 l e .  I l  a  é t 6  montré ( r 6 f 6 r e n c e  

(391)que  l e  dep iasage  r e l a t i f  e n t r e  l e s  deux v o i o s  p r o d u i t  des  d i s t o r s i o n s  . 
i y - n r t a n t e s  q u i  s e  n î ? i f e s t e a t  ?a  p s r t i c u l i e r  p s r  uns l i f f i ? r a q - 3  3 s  
s = - 1 s i S i l i t 6  abso lue  gonr l i u x  d i r - c t i o n s  o ? ? o s S ~ s  i'orids incicionto. 

Dans l o s  b a s s e s  frSqu2ncos 0.1 l a  d i f f o r l n - ?  I e  ~ i a s o  e ? t r s  l e s  
c z 3 t e u r ç  dQe 2 l ' onde  ~ r o m ~ a t i v e  l o v i - n t  t r S s  f a i i l i ,  un i 3 i a s a q e  i i q i i e  
v ~  ~ r o v o q u s r  un- e r r a u r  r e l a t i v e  i q ~ o r t a ~ t s  j a i  32ut a l l e r  j u s q u ' i  
l ' i ~ v e r s i o n  du sons  de  l ' i n t e ? s i t Z  ?iosur6e. C ~ t t ?  i x t r S n -  s o ~ s i 5 i l i t 6  
i ~ m ç e  en p r a t i q u r  un- l i n i t a t i o ?  l- l ' u t i l i s ~ t i p ?  3e r o t t e  t ec in iquo  v e r s  
1 -5  bass-s  f réquencss  q u i  n ' o s t  pas d ~ e  l i r e c t - n ~ ? t  au  riac ci?? d s  
l ' a î 2 r o x i n a t i o n  p a r  d i i f g r e n c e  f i n i e .  

11 e s t  donc d e  p r e n i 5 r e  i m o r t a r i c e  3- c o r r i q e r  l e s  3 6 ~ i a s a y e s  
i z s t r u ? i e n t a u x  ( c i r c u i t s  é l e c t r o n i q u e s ,  capteurs . . . ) .  

11 e x i s t e  deux p o s s i b i l i t 6 s  pour c o r r i y s r  l ' o r r o - i r  da 7 i sso  r e l a t i v e  
o ~ t r e  l o s  deux v o i e s  de nesure : r s s l i s z r  ua-  3os5le  nesur -  pour c i a q a e  
p o i n t  ou b i e n  de te rminer  une fonc t ion  i e  t r a n s f e r t  pour c o r r i g e r  l e s  i n t e r -  
s s z c t r o s  ~ e s u r é e s .  



La méthode do la double mesure est décrite par Chu?: (r6f6ronce[40l)et 
a oaJr but do dissocior la phase produite par la orooa~ltio? do l'onde de 
l'erreur de p'isso ilstrllnentalo an effoct-ialt ~ 1 0  s-condo nosure en 
inversant le sens des caoteurs le signe relatif des délhasages d'origines 
différentes so trouve modifie. La confrontation des deux mesures permet 
d'-raire l'infornation utile. Cette methode possode l'inconvenient majeur 
de aoubler les mesures mais no nécessite pas au préalable l'utilisation de 
procgdure d'étalonnage. 

La methode de la fonction de transfert, décrite par Pascal (référence 
[39]). utilise le seae principe : los capteurs sont inverses dans un champ 
aco-tique pour eliminer la p5aso dQe 3 la propagation o t  ne conserver que 
l'erreur de phase qui constitue ainsi la fonction ?e transfert pour 
corriger les interspectres. 

Les figures 4.5 (a , b )  nous montrent llévol~:tion do l'erreur 
( ~ ~ = l ~ l ~ ~ ( ~ ~ ~ k l + Y ~ ) )  pour différents entraxes L,poir un 605asaqe de 

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

Erreurs dues au bruit de fond : 

Le bruit de fond, dO en particulier au bruit réverberé provenant de la 
source, est une gene considérable pour la mesure. 

L'utilisation de l'intercorr6lation avec la néthoie d'intensimétrie 
deux capteurs ameliore notablenont le rapDort signallbruit ; la présence de 
sources secondaires non corrélees avec la source primaire altPro la mesure, 
mais peut &tre contrôlée par la fonction de corrélation (reféronce [41]). 

E r r e u r s  s t a t i s t i a u e s  

Les sources de bruit que l'on étudie généralement sont aléatoires et 
l'istensite mesutee prosonto alors dos fluctultions quo l'on peut 
caracteriser par leur variance. Or la mesure est faite sur un temps 
necessairement court comprenant un nombre reduit de phriodes surtout 3 
basse3 frequences. 

La variance de l'estimation de l'intensite est donne? par : 

KI : dephasage de la voie 1 par rapport à la voie 2 

: fonction de coherence 
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5.1.1. Descr ip t ion  

O b j e c t i f s  : 

?;itr? 1-s 7 i s . r r i s  î l î s s i l , ~ ? ~  ? > , 3 r f ~ r 7 a i 3 e ï  ? =  ?î-17?s ( 7 o r i c s  
frz:;ais3s 'TF 17.5?2 1 1'2) l ' i î 3 t l l l ? t i 3 7  î S t i  > ~ ? . J . J z  3 0 , ~ r  l o s  e s s a i s  
s.:1-:37ts : 

- r e l e v 4  d z ç  f 1 , ~ r t u î t i o i s  -'- ? r ? ç s i ? i  7r941litos ?îr  III? T O I ~ O  197s u'1 
tir-üit s i v o l e  e t  de l ' $ ? o r y i s  da  c o s  f l u c t s ~ a t i o n s .  

- q u a l i f i c a t i o n  d e s  m m c s  o? t 3 r 7 o  ~ ' i i i s s i o i  3'61-r:io i y d r o a c o u ~ t i -  
3119 z ~ r o o a q a t i v e  i n d 4 ~ e ? l a i i ? n t  du c i r n . i i t .  

\ f i a  l? s ' a f f r a i c \ i r  22s o f ' z t s  i ' i i : ? r î : t i q ?  ~ a c i i - l e - c i r c u i t ,  i l  s s t  
\ i t l l s  r i =  2 l a c - r  1 3  3 3 c i i i -  3811s '11 c i r z ~ i i t  io-lt  3n s a i t  ' iod6l isor  l a  zone 
s x - 5 r i i o n t î l e .  l e  t r 3 i t 2 - 1 ~ 1 t  3os -1%sdr-35 3'93211i2 S U T  1% nod5lo t h é o r i q u e  
m:r r e s t i t u e r  l ' i i f o r ' i a t i ? ~  l ~ t i l ? .  931s :- '>?l t ,  3 i s  z 3 n i u i t o s  d r o i t o s  l e  
?r37-i0s 1on:uours (resoo: t iv?7zi t  5-1 e t  57) ç 9 i t  ~ i a i s - s  ?- t t r2 l ' a s i i r î t i o i  
e t  1 %  refoulement  d e  l a  pome o t  dos r o s e r m i r s  l n  yranjos 3 iqens ions  a y a q t  
p 3 = r  r b l e  d ' i s o l e r  l a  202% 3 ' e s s a i ç  l - s  a u t r - s  sources  nv l roacous t iquns  du 
c i r z u i t  (vannes,  s i n p l a r i t 6 ) .  

-7 s . ~ s t ? - i a  l ' o x c i t a t i 3 1  3 a r  g i s t 3 - 1  7 2 ~ 1 - t  '13 ; in5r?r  des f l u c t u a t i o q s  
do 1 '? -3u lo- i l ? .~ t  oa vue 11 l a  - I i t o r i i n î t i 3 . i  3:s - i n t r i i l s  30 t r a n s f e r t  dos 
337353. 

L a  q u a l i t f  d a  l ' e a u  ( q r 6 s o ~ c e  io 7 3 5  ~ ~ S S O ~ S ,  c a v i t a t i o n )  i n f l u e n c e  
szts iF>le.nont  l a  c415ri tA 311 son d a i s  19 i 9 l ~ c l e .  'JI svs t3ae  l e  r4o;tilati?a 
~ z r - i ? t  de  n a i n t e n i r  13 t o v 5 r a t u r o  de l ' ? a >  1.1 c i r c u i t ,  i ' u n o  c a ~ a c i t f  de 
l k 3  e n v i r o n ,  3 uns valoilr coninrise e n t r e  75  ~t 6? OC. 



';I t '1- :- 3 1  7 . 1 . ~  ! i553 .13  s ? r î  coxtr81;:.  T I  ~:-:'?i? , ! ' i ~ j ? : t i î l  d l  
g-:,es - l -  r ? . ~ i t - i t i 3 ~  7 ? r i ? t t r a  l o  a s i n t - a i r  n1? ? ? I ? . I ~  d? ? , 5  3 5 
? ? r - ! z s / c ~ ' .  l.rt3 t ? l - . : r  s a r ?  ioslirhn 7?r :97.)t??? :.: - imi,r?  I t i ? 7 a c t s  
q r > ! ~ ~ i t s  71r ' 3 s  i i ? I n s i ? i s  1 3  \'!11?$ ?i v-??..!r ??:i '1-1 q i n r ?  " ? ? t u r i  
( s - r s t ? ~ ?  l .  I f i l  , I t l v i t o r  13  e î v i t n t i . ~ n  43-19 l o s  vannas de  
d i s s i p a t i ? n  r!? l ' i l j r - i ?  7 r o . i u i . t ~  par  l a  > o s î z ,  l a  l5t21to 3st 5 tag&e e n t r e  
t r 3 i s  vannos on s e r i e  ( t y ~  '!TTOVArl) dans deux c i r c l i i t s  ( a  100 o t  (P 251 .in) 
t ~ t i l i s é s  a l t - r l l t i v i a z - i t  2 3  f o w t i o i  l u  i 5 i i t  l : i i  v a r i s  d2 3 4 603 m 3 / h  
( ~ s ~ r  UI? p r 5 c i s i 0 q  31 nosur.? ? ? i l l ? u r z  quo 3,s 7 ) .  Les ? r o s s i o n s  xaximales  
3 i ' s s o i r a t i 9 ?  ?t a u  ref?l113l??t do 16 99-13? $ î ~ t  ros?l?::iv31olt de 7 e t  15 
b z r  absqlu.  

1,s Y.?.?.'!. l i s o o o i b 1 ~  à l a  b r i d e  d ' - . ~ t r Z i  ". i z  ?oi>n ~ s t  r o p l a b l o  
oTzr- 7.15 n t  53  1 environ.  

5.1.2. Chï fne  de  mesure d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  p r e s s i o l .  

Ca cLiaPos 1 4  - 1 ~ s l ~ r 3  3 1 t i l i ~ b e  ~311r l a  i?s11r+ i o s  f l ~ l c t * ~ a t i o n s  do 
n r i s s i o n  e s t  C O - I ~ O S X ~  4 0  : 

- 12 c a o t o u r s  de  p r e s s i o n  ? i 6 z o 6 l e c t r i q u % s  l u  tyoo YISTLT7 701. 
A 7ont:r 3 T O - I ~ C ~ ~ O S  3 f f l o ~ ~ r î i t o ~  l e  long  des c 3 n i u i t o s  d ' a s o i r î t i o n  e t  de 
r o f o u l e n e n t .  Leur eap iacanent  e s t  d é c r i t  Dar l a  f i q u r e  (5.2). 

- 2 î ~ o l i f i c ~ t o u r s  I I  ctar:? du tpoo ':IYTL7? 53n7 

- !Jn 3 - 1 î l v ~ o . i r  i t r a - ~ s f o r q d o  3s Four i - r  r a o i l e  ( 7 . r . T )  % cieux v o i e s  
(t i3e '3 2 ': 2733). 

5.1.3. D i s p o s i t i f  d ' a t t é n u a t i o n  du c a r a c t e r e  for tement  r e v e r b e r a n t  du 
c i r c u i t  d ' e s s a i .  

Les c o n i u i t e q  r i : i l a s  32 s o c t i û q s  c o l s t a l t e s  ?&bo.iciio.it d i roc temant  
3 a 7 s  l o s  r 5 s o r v o i r s  quo l ' o o  ?eu t  : o i s i l 6 r e r  c o a l o  dos n i l i e u x  i n f i n i s .  
l o r t o  c o n d i t i o q  l i m i t o  c o r r î s 9 o n l  3 u? Z o o f f i c i z n t  do r o f l e x i o ?  6 8 a l  à 1 en 
-riolule ( l s s  r 5 s u l t n t s  olrp4rinn7taux j u s t i f i n r o l t  l a  v a l i d i t s  ?e c e t t a  
ivmtLi8so) .  



Po-JK obtenir des mesures convenables ?e l'intensité iyiraulique, nous 
ar3ns et6 inenos reduire le caractore révsr56rant ?o l'installation en 
arilisînt ? o s  conduites visco-6lastiques 4o?t ln o3r->i est suffisamont 
s3uple (roference [ 4 2 ]  1. La grando flexibilite de la ~ a r o i  necessaire ne 
x r m e t  pas d'utiliser directement cette solution ?I la sortie de la pompe ( B  
cause de la valeur blevee de la pression moyenne) et a l'entrée de celle-ci 
(3 cause de la d6pression). Ce probleme a &té resolu en installant la 
cmduite d'acier et une conduite visco-elastique de m%o diamètre en serie, 
la conduite souple etant placee 4 l'interieur de chazun des reservoirs ; 
ainsi la difference de pression do part et d'autre Je la paroi de cette 
conduite est nbgligeable. 

Par convention on appelle configuration : 

* (0-0) : la configuration d'origine sans conduitos visco-elastiques. 

* (0-5) : la configuration avec un tuyau en P.V.C de Sm de long, place 
dans le r6servoir de refoulement (et rien B l'aspiration). 

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

(10-10) : La configuration avec deux tuyaux en ?.V.C de 10 m de 
long, places l'un au refoulement et l'autre l'aspiration. 

5.2. Conditions d'essais - 
Au courant du aois dlAoilt 1987, une caapaqne d'essais sur la boucle 

'SESAME" a et6 organisée par un groupe de travail de la S.H.F. (Societe 
Rydrotechnique de France) qui est coaposc? des équipes suivantes : 

- BFQTIH 
- CETIM (Senlis) - EDFIDER (Clamart) 
- ENSA3 (Lille) 
Cette canpagne avait pour objectifs de faire un bilan des methodes de 

=sure de flux vibro-acoustique ians les canalisations de fluide et tester 
des methodes de mesure sur site industriel ou sur banc d'essai qui 
deboucheraient sur un code de reception des pompes. 

Nous avons saisi cette opportunite pour coaparer nos résultats B ceux 
dos équipes du CZTIM et de la direction dos etudes et recherches de 
1'E.D.F. 



q ' a u t r -  ~ s r t ,  1 ' ;? : i i r>i  77?TI': ? abord6 l l 5 t u i e  I n s  p\ono?S.i?s 
- - - 3 î q a t i f s  dans Ii c i r : l ~ i t  21 ~ ? t t a ? t  en oetivre 13 tec in iq l la  l o s  
- -  . :r.??:os p î r t i . i l l . ? s .  

5.2.1. û é f i n i t i o o  dos  regimes 

Tous l e s  e s s a i s  o n t  5 t6  e f f e c t u - s  î v s c  l a  n h e  ponpe op4rant  à v i t e s s e  
ii ? & b i t  c o n s t a n t s .  

Les réq i -~eq  l u i  o7t  3 t 4  d e f i n i s  o a r  l e s  équioos s o n t  donnés dans l e  
t : ->leau suivait (T.5.1.) e t  s u r  l a  f i q u r e  (5.3) donnant l a  i a u t e u r  on 
f 3 7 c t i o n  du d é b i t .  

! ! ! ! 
! ! V i t s s s ?  4 3  r o t a t i o n  ! % b i t  ! 
! Pégines t; . . t r l - ~ i n  ! QV : ( 7 3 / \ ) !  
I 1 I I 

TABLEAU (~.5.1) 

5.2.2 Fr6quences c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d e  l a  pompe 

Los f i q u r e s  5 . 4  ( a , 5 )  3 5.9 ( 3 . b )  r e o r é s o ~ t o ~ t  l o s  s D e c t r e s  l o s  
f 2 - l c t u a t i o n s  de nressi9-1 r e l e v 4 s  3 1 1 î 3 ? i r a t i o ?  ( c a ~ t e u r  5 )  e t  au 
r 4 f o i ~ l e ; l s n t  ( c a p t o : ~ r  7 )  d z  l a  30-1~- 3our 1 3 s  t r o i s  r o z i q e s  ? t u d i e s  îv2c : 

(il r - s u l t a t s  o S t î - 1 ~ 9  av?c 13 ~3.iEii-1rî:i?.i  (9-0) 

( 5 )  r b s l ~ l t a t s  o b t î a ~ s  avec l a  c o n f i g u r a t i o n  (10-10) 

C 3 t 6  a s p i r a t i o n  : - 
Vans l ? ç  dzux c a s  ( a  n t  51, ~ ~ 1 1 1 -  13 r l i e  c o r r o s ~ ) o n d a n t  b l a  f r squence  

3 2  r o t a t i o n  prSdoniae. 

Pour l e  r é g i ~ e  E 3  ( Y  = 390 t r / - t i n  ; nv = $3 ~ ~ / h )  1- n i v e a u  des 
f l u c t u a t i o n s  e s t  tros f a i b l e  par  r a m o r t  aux r e g i n e s  E l  e t  E 2  e t  on 
c D n s t a t e  1 ' 5 n e r ~ e n c o  de l a  r a i e  cor respondsn t  3 50 112 ( r a i o  que l ' o n  oeu t  
s t t r i b i i o r  a11 rdseau é l e c t r i q u e ) .  



Pour l e  r é g i n e  E3, on r e t r o u v e  t o u j o u r s  un niveau de f l u c t u a t i o n s  
f a i 5 l e  o î r  r a ~ ~ o r t  aux rSqin-s T l  o t  E2. La r a i s  corrospon3ant  9 5.3 llz 
s i l 5 s i s t e  t o u j o u r s  e t  l e  f a i t  que l a  frhquence de oassaqe l e s  auba?c?s 
(1'7 'lz) roînci-1- avsc u? ~ u l t i ~ l o  de 53 112 a a r > l i f i e  c o l l e - c i .  

Les ~ r i n î i o a l e q  r a i e s  observoes  s u r  l e s  s o e c t r e s  33 ~ r o s s i o ~  9 
1' ? s p i r a t i o n  e t  au rofou1212nt s ~ q t  r é c a ~ i t u l é e s  dans 12 t a b l z a ~ ~  (7.5.7) 
32-~r l e s  dexx c o l f i g u r a t i o - ~ s .  

! ! ! ! 
! c i r c u i t s  ! ! ! 
! ! 4Sn19.4TIOV ! RSF37LC'!CUT ! 
! r é g i n e s  ! ! ! 

TABLEAU T.5.2. 

5.3 Val ic i i t e  du a o d è l e  d 'ondes p l a n e s  - 
Avant d ' e f f e c t u e r  l e s  n e s u r e s  i n t e n s i . n @ t r i q u e s ,  nom a l l o n s  procdder  A 

UT- v e r i f i c a t i o n  e x p e r i n a n t a l e  d e s  hyoot15ses de r>ro>s=at ion en ondes 
p l  anes. 



5.3.1. A c q u i s i t i o a  d e s  données 

'1 -~: t i?!?  1 i ~ 3  II 3euvro o s t  c i110 q u i  C O T S ~ S ~ P  3 r ? = o - ~ â i l t ~ e r  l ' onde  
-i3 -- . - .  , , i o i  ;2 . r o . > î ? ? s ~ t  33-1s 1 2  ~ 9 i i 1 1 i t -  r)?r i i ? î t i c i : 4 t i 3 7  P II? i r ~ d 5 l e  
:'21'2 p1171.  Le ~ r i n c i q a  de c e t t e  n?t \ode e s t  d 6 c r i t  a.: c i s q i t r e  IV .  

I1.iis avant  d ' a n p l i q u o r  c e t t e  nét\ocie nous avons v o u l - ~  v e r i f i e r  l a  
711-15itA des o d e s  3n i n s t a l l a n t  deux c a p t e u r s  ( 5  st 1 9 )  i o a t i s  f a c e  à f a c e  
i u  - 8 t é  refoulement  p r e s  de  l a  ponpe. Le déphasage nesur4 n8oxc5de pas  deux 
d o - r a s  pollr l o s  p l a g e s  de  b o n ~ e  co t6rence  (fi,:iire 5.IQ ( 1 , 5 )  1. 

?rg=6dure  u t i l i s e e  s u r  chaque c a p t e u r  

On e f f o c t u o  une moyenno synchrone s u r  100 S c h î ? t r l l o n s  ?Our o b t e n i r  
5 v o l l i t i m  de l a  p r e s s i o n  en fonc t ion  du to-ios (fi=-:r- 5.11 ( a )  1. Le 

si-:îl dz d5cl?îc'ieliont e s t  l e  s i q n a l  l i 4  4 l a  ro t r i t i31  3 3  1s  ~ a c i i n o  ( 1  
t37 7ar  t 3 u r )  s u r  U I  3eu ~ 1 u 9  d 'uns  poriorlo ( E i ~ u r ?  5.11 ( 5 )  ) ( l a  7Ariodo 
S t s l t  12  tzn;)ï  C O ~ I ~ S S D O ? ~ ~ ~ ~  3 un t o u r  J e  roue)  c z - i  o s t  obtenu s u r  
i ' = ~ s l y s e i i r  (R $ Y 2932) ~ i ï o t e  Dar 11 c a l c t i l ~ t o u r  avec I r q u e i  on déconnose 
l e  s i ~ n s l  en s é r i e  de F o u r i e r  s u r  l e s  i a r n o n i q u e s  r l t o n J o s .  L e  cho ix  de  c e s  
d e r r i i è r e s  e s t  w i d 6  par  unr  observa t ion  dos  s o o c t r o s  3 2  3uissa.ice de P ( t )  
e f i i c t u 6  s u r  l e  n87e a n a l y s e u r .  

5.3.2. E x p l o i t a t i o n  d e s  mesures : 

11 sfa : i t  i? r e c i e r c ' i e r ,  ?Our c i s q u c  i s n o ~ i q ~ ~ ?  r - t -nu? ,  l e s  v a l e u r s  
d s s  c o e f f i c i e n t s  Ri (£1 e t  8, ( f )  q . ~ i  c o q d u i s e ~ t  3 3-1- a e i l l 9 u r o  
i i z : t i f i c î t i 3 n  des c o e f f i c i e n t s  32 Fq?irier an ( x i )  - t  i., (-xi) 'U ç i ? ? a l  
?-?:r; par l a  l o i  de o r ~ p a g a t i o n  t i o o r i q u é .  

5.3.3. Analyse d e s  r é s u l t a t s  

? o s - ~ l t a t s  o b t e m s  avec l a  c o n f i g u r a t i o n  (0-0) 

Devant l a  ~ ~ ~ a n t i t é  i q o o r t a n t o  i o s  co'ir5os abtoirios 3~1r  l o s  t r o i s  
r é z i ~ z s  e t u d i é s ,  q u i  nous mot dans l f i a p o s s i b i l i t 6  de  l e s  r e x é s o n t e r  dans 
l e u r s  t o t a l i t é ,  nous avons da  nous l i m i t e r  aux courbes r t l a t i v e s  allx 
r 6 o i n e s  El a l a  f réquence  de r o t a t i o n  e t  B c e l l e  de passage dos aubages. 

Cos courbes 05tonues p a r  a d a p t a t i o n  du a o d è l e  t t é o r i q u o  s i r  l o s  s o i n t s  
exîSri .nentaux s o n t  données, 3 l ' a s o i r a t i o n ,  par  l e s  f i g u r e s  5.12 ( a , b , c  , d l  
pour  l a  f requence do r o t a t i o n  e t ,  au r e f o u l s l e n t ,  par l e s  f i g u r e s  5.13 
( a . j , c , d )  e t  5.14 ( s , b , c , d )  r e s p e c t i v e n o n t  aux fréquences do r o t a t i o n  e t  de . 
passage  d e s  aubagos : 

(a.3) : correspondent  aux r e p r é s e n t a t i o n s  p a r t i e s  r é e l l e s  e t  i ~ a g i n a i r e s .  
(c.3) : correspondent  aux r e p r é s e n t a t i o n s  ampl i tudes  e t  ~ h a s e s .  



qq constate, qu'en s1s:>>~~yant ::Ir 1. .17!'rl? thjori:'~?, on 4rri.v.. i 
'>>-.-I- r?.>r6sontatioa des qosuros, :i 71ii r??d 1 ,  313usi51?? 1:s 
ii:>thiscs faites au c\a?itr- 1 co?czr.?îlt l? -1'1??13 ?'?nIns ?lanss. 

L'dcart inportant entre les ~al?~irs -1iii191?s ?t iaxiqale~ 4e 

lla-ioiitude dos fluctuations dl- pressi3-1 7-t en 5vidence le carcicth-ro 
fortenent rsverbérant du circuit (coefficient de rxflexion élevé dans les 
cm3uites). Ces figures aous confirnzqt 5?al?iznt quo 11aiplitu3? des 
flxtuations dopend du point de aesurs et no suffit donc pas polir 
c3rîct4risar la poape en tant que source dn fluntultions. 

Effet du dispositif d'attsnuation & caractjrz r6vsr54rant 2 circiiit -- 
(cmfiguration 10-10) 

Pour aontr-r l'effet du -lis?ositif utilis? 1011s avns su??roos.5 iaîs 
les figures 5.15 et 5.15 (3,5) los a~~litud2s 103 iluctuatio?~ Je gressign 
(iiontifiées au nod3le dlo?les olanas) r?l-v<2ç 3 1'~s~iratioi et ?o 
rofouleaont de la goyDe avant et anros ~odificatioa. 17 coqstato, ?n effet, 
qu'en ajoutant des conduites visco~lastiqu~s dans 12s rSsorvoirs, on arrive 

nne attenuation des ondes dans le circuit[qg]. 

5.5. Coefficient de réflexion - 
Pour determiner le coefficient do réflexion sur toute la game 

d'analyse, on utilise les fonctions de trîqsfort obtenuos Dar la tec5nique 
4 %  jeux ca3tours decrite au cyîoitrs IV. 

Vous avons raaoné lo coefficisnt de rSflo.:Lo? i l'?5sciss? du caDteur 
ce2tral (abscisses du capteur 3 3 l'asniration ?t  iu casteur 7 au 
refoulemont). 

Les siyaaux délivros 3ar les deux caoteurs salt aialvs5s el frhquence 
da33 la garane 0-900 ;lz, sur des nnreo,istreneits ~ovo?nfs sur 139 
écYantillons par Ilanalyseur. 

Les principales fonctions transférees vers le calculateur sont : 

- les parties r6elles et imaginaires des fonctions de transfert 
- les fonctions de cohérence 
- les spectres de puissance televos aux csat5iirs 3 nt 7 
- la partie iaaginaire do l'interspectre (pour le calciil de 

l'intensité acoustique). 

L'utilisation de la methode de Margolis (décrite au cbavitre 3 )  permet 
do deteminer expe5rirrientalement la celérité dos oqdes dans les condiiites. 



La Eiqure 5.17 w t i ;  -9îtr~ 12 -!i3*;ra~in do 105 r : l i ; l t i c ?  n ~ ? ? î r i r j  '. 
35t?i11s Dar l'5:biio? -.>.'/'.:.' ie la S.'(... !~rç ' 1  1 î  C3173;l3 

Vsqbt 1977. 

5.4.1. Résultats obtenus avec la configuration (0-0) 

Las resultats lue nou3 îll?îs pr-s-?ter dans ce 3araqrsqhe s m t  ceux 
33tenus par los @quiDos do 13 S.'i.? lors do la ca-3371% 3'essais d3 >ois 
i140Qt 1987. 

Les coefficients de r"1oxio-1 (aa7litu3es et q?3ç0) o5tonus nar ces 
Sz-ii;>es sont repr6sontjl.s : 

- 3. l'asqiratioa, ~ a r  les Ei?ur?s 5.1? (a,5,c) 3 5.79 (a,7,c) 
- su refoule~oat, 3îr los Eizuris 5.71 (a,b,c) i 5.?3 (a,\,c) 

1 - e ~  e'1 : (a) : nos rdsultats (F,.?.S.A.'l. ~ilio) 
(b) : les résultats ie l'équipe 1 ~ ~ 1 ~ ~ 9  
(c) : les résultats de 116quipe du C.C.T.I. 'l. 

Los équipos de E.D.F/D.Z.? et du CZTI11 utilisent la technique dos doux 
capteurs, mais nous ne sownes pas on nesuro do donnor les traitelents qui 
s>?t utilisas pour obtenir cos rfsultats. 

On constate aussi que la phase 5vol1~-. li?5aire~e?t avec 13 fr35qu~ace. 
Ilfi? not3ns la han12 concor!aîce 32s rosultits 35t-1~3 33' 12s 3 S q ü i 1 1 ~ ~ .  

5.4.2 Effet du dispositif d'attenuation du caractere rever5érant 

'os fi;uros 5.24 (a,b,c) r->rGs?atent los siolitnles des co~fficients 
d z  r4flexion obtznus su refonlemeqt (rxyi~: Tl) Tour trois no~fiyuratims 
différe-tes où : 

- la figure 5.24 ( a )  correspond au cas initial (0-0) (conduite en 
~ z i e r  dobouchant directement dsls le roservoir). 3n constate que 
l'a~3litudo du coefficient de réflexiol reste constante et égale 3 1 sur la 
~s ino 0-500 112. 

- la figure 5.24 (b) corros~ond à la confiyuration (0-5) (co~duite de * 

refoulement munie d'une conduite visco-élastique de longueur 5 ml. 
L'amplitude du coefficient de roflexioq est roduite 33 1 R 0 , 6  pour les 
fréquences supérieures B 50 !Iz. 3? vut, par coltre, constater la faible ' 

efficacite du dispositif aux tr's basses frkquences. 



- l a  f i y u r -  5.'!'& ( c l  cqr r - sooni  A l a  ~ o 7 ~ i - ~ i t - - + i ~ i  ' 1-1') ( : m + ~ i t o  45 
r ? i > u l e . i - n t  -i.l-iii i1 , i ? i  c ? i l , i i t z  v i s î o - 5 l l s t i 7 1 ?  ' 2  I - - i ~ : . ' i r  1 3 1 ) .  91i t re  
1.1 t 5 l , ~ î t i o ?  l u  : 9 - f c i r i - ~ t  1 2  r $ f l ~ x i o ?  4 -  I 3 ' , 5  - 3 : r  13- Er;?>i?icos 
s u - . i r i % u r e s  2i 5 3  'Iz, 37  c q n s t a t e  u?e 15zhr? ? i i l i ? r 3 t i ? ?  i u ~  basses  
f r i ? u e n c o s .  

Yous avons é j a l e ~ o n t  7io7tré dans l e s  f i y u r a s  5 . ? 5  ( 3 , 5 )  e t  5 . 2 6  ( a , b )  
l e s  a q p l i t u l e s  e t  11s ? \?L~Is du c o e f f i c i a q t  I î  r 5 f l ~ ~ i 3 1  rolevbog ?I 
i ' t - s 9 i r a t i o ~  (3) o t  3.1 r3fo; l ienent  ( 5 )  0 ~ 1 r  1.3 : ? i f i - 1 r ? t i ~ i  (1'3-19) au 
r+=i-ie 51. 

5.5 Puissance hydroacous t ioue  - 

Dans l e  : a l t e  d2s s r>r>l ica t ions  aux c i r c u i t s  i z  r>31~2s, -IOUS avom 
7 o ~ t r o  ( r k f f r o n c o  [ 4 1 ] )  quo l ' i n t e n s i t -  \ydroacous t iq .~+  : 

peri t -être  a u s s i  e x p r i 7 - e  à l ' a i 3 5  des c o n s t a q t o s  Yi ( f )  e t  R, ( f )  de 
l ' o q u a t i o n  (4.1).  

L ' i n t e n s i t é  i y i r a u l i q u o ,  33ur a u t a n t  qu? l e s  ~ r ? > t i ; s o s  i u  iodB13 
9 ' ; i l e s  ? lanos  s > i ? q t  v g r i f i ; ? ? ,  s s t  i ? l ~ ~ z ? l ? i t z  4 -  1'zPs:isso 32 l a  
s2:tion de nesuro  l e  lony  33  l a  c3ndui te  o t  o o r i e t  d 3 7 2 u - 1 e  c o ~ o s r a i s o n  
d i r e c t e  avec d e s  mesuros. 

La pu issance  \ydroacoustiqu: e s t  obtenu2 e i  1ul:i3lia?t l ' i n t e n s i t é  
h y ? r s u l i q u e  1 par  l a  s s c t i o ?  S do l a  conduite  cols idGr5o.  

e t  l a  pu issance  t o t a l e  e s t  donn5e s a r  : 

5.5.1. I n f l u e n c e  du c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  s u r  l a  mesure de 
lgintensit6 hydraul ique.  

La r e l a t i o n  (5.1)  nous montre que, quand l e s  ampli tudes d e s  
c o n s t a n t e s  Bi ( f )  et Br ( f )  deviennent  i d e n t i q u e s  (coefficient de r o f l e x i o n  
v o i s i n  de l ' u n i t é ) ,  l ' i n t e n s i t o  hydrau l ique  tend v e r s  un? v a l e u r  n u l l e .  



L'erreur relative s'écrit dlapr&s ( 5.2) 

En tenant compte de la définition du coefficient de reflexion 
( IRUS ~BZU/UB;#) et en supposant que l'erreur relative commise sur iJ8;11 est 

du meme ordre de grandeur que celle conmise sur [îB,fi, on arrive B 
l'expression suivante : 

ou encore en posant fi , & et d8; = hi 
on obtient: 1 u & \ l  

- , 2 ( A + 11111~) (5.5) Lz 
'Bi 4 - URII' 

tes tableaux 1, 2 et 3 donnent les valeurs des amplitudes des spectres 
de puissances des fluctuations de pression, les intensites hydrauliques 
mesurées B 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 (El,E2,E3) dans les configurations (0-0). (0-51, 
(0-10) et (10-10). 

Configuration (0-0) 

Les intensites mesurees à la frequence de rotation fo et A la 
frequence de passage des aubages f, sont dans certains cas négatives, 
indiquant la propagation d'un flux d'energie dans le sens des réservoirs 
vers la pompe ce qui n'est pas satisfaisant. 

Les résultats obtenus lors des précédents essais ( mesures du 
coefficient de reflexion) indiquaient que le circuit presentait un 
caractere fortement reverbérant ce qui se traduit par des &arts importants 
des amplitudes de fluctuations de pression le long des conduites 
(l'amplitude du coefficient de réflexion est voisine de l'unit@). 
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TABLEAU i : RSgine E l  - Résultats d'essais. 

1 

asP 
0 175 mip,  
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BLEAU 2 : Régime E2 - Résultats d'essais. 

a s p .  
a 1 2 5 m m  

r e f .  
D 8 0 m m  

U 
3 

u , C  N 
2 -- 3z - C 

u m  F- 
3, m 
E 2  - -- 

c a s  

0 - 0  

O -  5 
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0 - 0  
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TABLEAU 3 : Régime E3 - 
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Le travail or6sont9 ici conczrno la lise en oeuvro d'une technique 
ox>Sri~?ntale fondée sur la aotion i1intansin4trie 3ydroacoustique afin de 
~ i t t r o  2.i ovidence le hriiit 'ivlrsulique jonor5 par una ponpe ou toute autre 
91?:iillrit5 iydrauliqlie. 

L'itude th6oriqtie ~xi.iino les conditio~s justifiant le traitement de 
css ?R?nsn&nos oar des nojhles d16coule~e.its ~?idinensionnels non 
-~sriax-nts. Une 6tVl-io orioi~alz, utiliça2t les n?tio?s d'exergie et 
i'alnrzie, déveio3~e 4 %  faqon litsiîi3e 1 2 s  liv-rs I?:rSs -i'a3~roxi3ation 
q.:i s?nt utilisables 3a7s 1s iefinitio~ 3e 11intonsit6 hydroacoustique des 
fluctuations de pression dans une conduite de section constante en presence 
d'iln dcoulement noyen. 03 montre ainsi que l'expression classique 1 = p V 
32 l'inteqsité acoustique oout-otre utilisee avec une bonne precision sous 
rSsorve que le fluido soit fai5lement coa?ressible et que le noabre de Xach 
m i t  faible. 

3ne dtude paradtriquo ~ o n t r e  la nscessite do travailler dans un 
~ i ? i - u  pou réverberant pour obtenir une oosure precise de l'intensité 
i:~ :roacoustique. 

VStuds experiaentsle proprenont dito a 6té conduite sur la boucle 
A'?isais de po?ioes centrifuges SFSAYE. Cetto installatioii Dermet entre 
a.:?rî de placer la nsctinî 5 testlr au nilieu de conduites d'aspiration et 
ie refo112oqeiit roctilig~es reliees b des r4servoirs. 11 est donc possible 
d'installer un %rand nombre de caDteurs de pression fluctuante dans ces 
c>?duites o t  de liniter su naxiaua los brdits 5ydrauliques oarasites. 

La c6lérité des onias dans les conduites est determinee A l'aide de la 
tethnique expérimentale proposee par Margolis et B ~ O M  [13] en utilisant l a  
source B etudier comme generateur de bruit. Cette methode qui nCcessite 
t n i s  caat-l~rs 1 2  prsssion 6quidistsnts, repose sur la mesure de la somme 
3-3 deux fo~ttions de tralsfert entro le caoteur central et chacun des deux 
a-tres et sur l'idontificition di la partie réelle do cette sormo B la 
courbe théorique en cos (kL) par un- technique da moindres carres. 



?ar r-1.1-17.r: 1 :: 7 r 7 c  I !.1r03 uti!isA~s 33r lill:~rs, 30-1s 3r'37i>ï773 
1 .  
. :li,in-r ?J :rii:-::.i; :-.j Er5.1-1-1::s ?93r I ~ s ~ J z ! ! ? ~  '1173 33Ct, 1:1 
c11Sronce l o s  E3ncti3as d2 traqsfert sst troo Eaibl- ot d'autrs part, la 
oartio inaqinairo :Io 1s sonme des fonctions de trsnsfort est trop grande. 
%-JS ovitgns ailsi 1i i~riso en compte des offots ?arasites dus h des 
2iveaux 43 fl.ictïnti>ns 51is Dar la source tro? FaiSlos (bruit introduit 
9ar los ciafn2s 1 s  qosure et de traitament) soit 3 des phenomanes non 
csiSrnnts svoc 13 nod9lo d'ondes planes utilisa (vibrations des conduites 
g r r  oxo-tr>la). ' J ~ J  6 t - 1 3 ~  sarînotrique dos erreurs do mesure a et6 rdalisée. 
173% trxs i m n o  ?~3?0r1%7cz = ~ t  constatgo zntro los résultats ainsi obtenus 
o t  los ~osurss r!alis6zs sur l'installation 391 l-i5oratnire par d'autres 
6.2-1 i pe s . 

La 1-snr2 Io iistri5utions d'am~litudo ot io ~ i a s s  32s fluctuations 
5 %  >rzssi?n ist el i m t s  co.icordance avoc los nr63ictions i6duitzrr 111 
xo33le 3'0-113 olans zt co?stitue ainsi une vali3ntio-1 de ce nodole. Ces 
jesures confir~ent tros clairement que le niveau dos fluctuations de 
9r-ssion ?nto~istr5as dnns une section depend tout autaqt de la géoaétrie 
4 3  circuit ét de la position de la section do assure que de llintensit€ de 
1i so71rca g6n5ratrico de ces fluctuations. Plles oernzttent egalement de 
vdrifier quluno reduction nene modeste du coafficiost de réflexion aux 
extr6aités des conduites reliees aux reservoirs permet une mesure 
sitisfaisa~te 3e l'intensité hydroacoustique enisa oar la source btudide. 

La tocbique que nous proposons pour obtenir ce resultat consiste B 
>rolon,oer los coîduites ?i 11int6riour mêne des roservoirs l'aide de 
t-zyauteries a~3ro~ri6_és. Les principaux avantagos de la nethode sont un 
ol-.orlbre~n~t r63uit et l'sbsonce de sollicitation 3-1 dispositif par la 
ar?ssion 2oyenno du circuit. Les preaiors essais 03t 4té realises a l'aide 
1% co?duitns s.>ur>lis zn P.V.C. de 5 3 10 n de lonseur avec lesquelles des 
caofficients de r6flexion de 0.5 b 0,7 ont et6 obtenus. Un sodsle simple 
mitre que la 7artie i~aginaire du module d'élasticité complexe du materiau 
viscoelastiquo constituant la paroi de ces coniuites est susceptible 
d'expliquer la dissi~ation des ondes hydroacoustiquos et en partie la 
reduction du coefficient de r6flexion. 



'SuTc.: -LL 
a c a u a u c o ? s u o ~ ? ~  op s l a ? s ? S o l  a p  x a s o c s l p  a p  a l a g  a ? r x ~ n c a  xna  o x a c ü , ~  
a a ~ n ; a a d  a l  *sgxo?lgnie s l T a n o , p  ~ ô s o o s l p  a s s ~ n d  s a ~ n s x 1 s  s a p  u o r a d a ~ c o s  
e l  ônb snb?ut,saa 81 s p  u q a  a l  J n s  auea~odrn?  sq12  a s a  11 ' U ? J U ~  

 rosa^ 
ô~ S U ~ T ~ E L J G J S . ~  s a p  oxnsar;  EI  s ~ c u a x a  x ~ d  a u s s ? l ? a n  s e a ? s n l a u ?  r;cu s ü ~ r i s ô ~ .  
s o p  ~ n l o s   SUE^ anb  o r g u  e p  s c o ? a ~ n a s n l 3  s a p  a a s a l r p  a x n s a a  E I  ôp aa?eLoF 
a l  LUEP z l a p s a n o d  1; ~ U O S  x n ~ ~ e . 1 3  s ô p  ' o ~ a s ? 8 a x  aiugu; a l  s u e u  . ( sco?aena ; r . l j  
s ü p  s s ~ ? a t % e 6 c l d  LOU s a a ç ~ s c o u c a  s o p  c o ? a s u r e ? l ? )  l o u > ? s  ôp a u a c a a ? r ~ a  
a l  7 s  ( L G ? ~ E J S ~ F ~ ~ B , P  s a a 3 3 o   se^ u o r ~ s a ~ ? p  g $ a ? l ? q ~ s u s s  pa a s u o n t ~ l ;  
Ga e s ü o c s l  ' s ü o ? s n ~ ~ ; p )  sxnoaGes a p  s ~ à X 2  s a 1  auecxcsuos  s u o ~ a s = r . L  
sa3uessôJ$açT ,p  ~ a y l c c s  a ~ e a c s ~ ? ~ ~ d x ~  z n b ~ u q s r a  e l  naT l  y c o s s s  LE 

' (S3\Jn3lEG * 

aUaLJlGOsg,p S@LEl,û Sôp l ? a l E a  é 6 a n b ? 3 ~ n 0 3 ~  SôFUO SôF  üO?lhLICj  
ap  s s ~ ~ s : u ~ s ? n  s a p  ~ o ? s u a q ~ x à a o s  e l  ~ a u ? ~ ~ e , p  a u a p u o s  11 a l a j 3  a s  y 
: xaTpnJp p a s x n o s  e l  op n o  s 9 a ; ~ ~ l n Z u l s  s a p  a Z e u r s f o h  n e  s ~ ô u u o ~ s u a ~ ~ ~ ~ ~ ~  
S a J J J J  f ô ~ l l i ~ ~ $ k  F F  SLGTIBTIBA Sap  no s r n d d e  Sôp PIQJ ?ô STG;Eo 
a p  Uo?asuJo j rp  ap  sanblxapiLAs?xo COL s s p o a  : s a s ü a n b ? l 3  S6F a l n e ? l s i r t s  
a a ? u r l )  lôutoTsLôu?pTun ô ~ ~ p o ~  np ? a ? p ? l e a  e p  s a a p ~ l  s e l  a c ô s ~ s 5 ~ a  
sûnb?aewgasns sapna? s a p  onb a u s s s a l g ~ u r  a ~ e a û s  1: < n a ? l  a a ? ~ a l d  u s  

* s ? p u o j o ~ d a e  c ~ a g  pçéss : r~c  
s a u ~ o a  s o l a r . r , p  s n b  J o a l e k n o s  s u e s  ~ J E A E J I  Ü Y  J Ü A ~ I , ; ~  s u o ~ n a B  ou sncih 

*spar . ie ln%u?s  a p  saoda  s a 1  s n o j  npuaaua L E I <  

no v d r c c  zLn S L E L  a ~ c ~ q  a p  sxnaa~x?c:Z sot~gi.cupc,o s o l  s n c a  E ~ ~ E s ? ~ F ~ ~ L ~ :  
S V 6  Jacob S L F S  l S J , L  7 J  s a ~ ~ e ~ u û u g ~ o e 0 s  s r aua?x+dxa  s e p  1 t O  l a i J T z $ a  \ l c ô  

auroc! s3 * a ? a s ~ r s  G I  s u e p  s u o ? a e n a a n l j  s s p  nesaTu np  ôxnsaÿ 8U!E33i2 G L C  

s u e p  ~ a a u e p ~ b G g p ~ 1  3UOS S ~ L S ~ U B ~ ~ C  xnop s a s  1; 3uepuoàsaxxos  ssrib?r)sr.cse 
saa l r ros  s e l  a n t  a s < ~ ; o c d t , , l  xezoqoaroa  e lq i r s s  aealnsj+;l  a; * (aa r . loa  a p  ;zq) 
s a x r a  s e l c t a s q o  S ô l  7UEhSF s s q n e  S i r  i L e s s s d  iF û s u t n b ~ ~ ~  €1 JE ( ~ J L c : : ~ )  
U0?78701 ôp o s u a n b g ~ j  €1 aJ:p-F-asÔ,s aaLoc e l  a b  s a n b ~ ~ s ? 1 ? 3 3 e x e s  s n l c  sel 
saousnbgx j  xne  v a ~ t a s c o =  s q l d  nad ô a s a ~  û l r a o a  e n t ? a s r ' . o a ~ c l p X ~  e2utss:r.c 
"1 S ? ~ ? L . E X ~  S.%: SEI b ~ t b  tnL SJFL ? Z - Z I I E ~  o~ p a t ~ : i 3 x c , l  il L O T ~ C I I ~ T - : c :  

- .  PI  ; L a t  ; L r ~ r l \ t J ; , T b L L 2  i T J E A  I L r c r ~ l  G J C i  c v  2 s  L ~ L I ~ L ~ T L L L  ,[ h ~ ; : . . ~  - - -  
bLk BLl.z t~:  S L L ,  r ~ ; ~ i  citL:asr.octc;i~.-r, c ü ~ ~ s s ? r a c  r l  Gr,: L L ~ L C L  c : r ~ ! ~ ~ ; - ~ ;  
ÔLLCC C L t  1 t L  S r ; J ? L g L  L O ~ S S E J L  SLb?7tIsaÛFilj b S k  r S A l i L t , \  



U t i l i s a t i o n  du critere d e s  moindres carres 

S o i e n t  yi = 112 (IIt2 + 1 1 ~ ~ )  l e s  p o i n t s  ob tenus  esp6r i l ion ta leaen t  q u i  
do ivea t  s u i v r e  l a  l o i  t t é o r i q u e  cos ('CL). 

S i  on no te  eL l ' é c î r t  e î t r -  1?s v a l o u r s  exo. i r i - ientalesyi  o t  l a  
l o i  tbsor ique ,  on a u r a  donc : 

E; = cos ( d f i )  - y i  

4, 9nc 
C 

c : c 4 l e r i t e  d e s  ondos d 6 t e r n i n e r  

On d e f i n i t  une f o n c t i o n n e l l e  t e l l e  que : 

Dans n o t r e  c a s  l'intervalle [ l , n ]  correspond 2 l a  ,yannz d e  fr6quencê 
[O,  f-iaxl.  

Le c r i t - r e  dos n o i n d r e s  csrr6s c o x s i s t o  R r o n l r e  nini- ia lo l a  
fori:tionnelle F o a r  r a o p o r t  1 ;o qui  r e v i e n t  9 r 5 s ~ u d r e  116qus t ion  
su iv i r i t e  : 



ou alors : -- 

Pour resoudre cette équation on utilise la methode de la tangente qui 
consiste B rechercher la valeur approchée de la solution par iterations 
successives (figure A.1.1). 

On pose : 

Y) 

~ ( 4 )  = f 2fiy; si, ( i f i )  - fi S& ( 2 d 4  ) 
1 = 1  .I =I 

Equation de la tangente : 

G1 = a& + b 

d 2  = a  = G'(d4) 
(44 ,, 
G4 (5) = G($) = GY(&&) O<j + b 

b = G(+ - ~'(&jdd)dj 

s (4) = Gr@() ( - d )  + ~ ( d .  6 )  

~ q ( . < ~ + 4 )  = O = ~ ' ( d ~ )  (di+,, -da) + G ( q )  

ce qui nous donne : 

4. - dd = - 
d+' 

G (do) 
Gl (  4, ) 

ou alors 



11 s'agit de se donner une valeur di approchée puis une erreur hdi et 
déterminer ensuite d;t+~ tel que j < d + l  -$ J ( Ad$ 

Un programme de calcul, qui permet de déterminer la cdlérite partir 

des mesures exp6rimentales, a été réalisé sur le calculateur IIP86. 



FIGURE: A l - l  : Résolution de l'équation A(I.1) par la méthode 

de la tangente. 



Rdsolution du systeme des dquations (4.12) et (4 .13)  

Rappelons que la résolution du système ci-dessus s'effectue fréquence 
par fr6quence. 

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

Si on pose : -- cc,, = b 5 ( k n % )  

Le systeme (A.1) devient alors : 

Ec(r;) i- 3(z) F = a,, (,&) 
(b.2.2) 1 

(-GCCL) + D c z / . H  = bn ( X I  
a,, [z;) et b n  ( z )  sont les coefficients de Fourier J6terminQ.s 

expdrimentalement. Il s'agit de determiner par le crithre des moindres 
carrés les constantes E,F,G et H. 

On définit deux fonctionnelles SI et S2 telles que : 



n Btant le nombre de points de mesures. 

Ce gui nous donne pour (A.2.3) : - 
r\ 

= 2 L~!c<=).E + 2 C ( z )  i ) ~ x )  F - 2 - (x)  ~ ( z i ) ]  = O  
3E t = 1  

OU encore : -- 
n 9 h 

F z n ~ ~ )  + EL c(=).>cr) - ,Z a, (z). n c q  = O 
1-1 l = i  I:, 



Le systerne (~.2.5) devient alors : - 

Le systgine suivant : - 

La résolution des syst&mes (A.2.6) et ( A . 2 7 )  permet de nous donner, 
pour chaque frequence étudiée, les constantes E,F,G et H et par consequent 
les constantes A et B de l'équation ( 4 . 1 ) .  
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A : section de la conduite 

Bi : anplitude complexe de l'onde incidente 

Br : aqplitude complexe de l'onde réfléchie 

C : celérit6 des ondes 

D : diadtre de conduite 

E : module d1élasticit6 de Younq ; flux d'energie totale 

ex : exergie 

e : epaisseur de la conduite 

f : fr6quence 

g : accél6ration de la pesanteur 

G13 : interspectre entre 12s points 1 et 2 

H -  - : fonction de transfert entre les points i et j 
1' 

h = U + P/? : enthalpie massique 

i2 , -1 

1 : intensite acoustique 

JO : fonction de Bessel 

k = 2 = 9 : nombre d'ondes 
C L 

L : entraxe des capteurs 

U = nombre de Mach 
c 

p : pression 



: rqefficiz?t 3'l~grtissnlzat iatrins-qus ; i?ilu 4% ~odulatio? 

6 : retard snqulîirz 5s la ddforaation sur l'effort ?'excitation 

_ad : fréquerlcc dop2ler 

: cozfficient de perte de charge unitaire ; longueur d'onde 

: V ~ S Î J  ,iti ~ i - l ? 7 ~ t i ~ - l . ~ ,  to?fEici??t 32 ? î i s so?  

t : contraint? d ê  Erotts~ent 

, : d 4 ~ i a s a ~ 2  anqulaire 

: angle :l'intersection dos dzux rayons laser. 



035rateurs : 

- 
x : noyonne te~norelle 

hl x : fluctuation linéaire 

A 
x : fluctuation non linéaire 

Indices 

i : incident 

r : refléchi 
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/ ]  : I i < . q u e r i c ~ ~ , ,  l i c e s  5 1.1 v i t e s s e  d e  ro tnr io r i .  



F I G L - R L ~ .  1.:- : A ~ ~ J . ~ ~ ~  en fréquences d e s  p r e s s i o n s  3 i'cntréc d e  l a  pompe 

en fonction d e  la vitesse de rotation. 
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IGUREi l  : Profil des vitesses en FIGURE1.2 : Evolution temporelle du 
fonction du paramètre profil des vitesses 
de fréquence d' après ( 4  1 d'après [ h l  

I 

noeud VX ventre Vx noeud VX 

ventre Vr, h noeud Vr,h ventre Vr,h 

FIGIJKF- 1.3:Trajectoires di1 fluide pour une 

osci 1 i n t  i o i i  stntiorinnii-E dlaprt's [ 5  1 



FIGUREl.4:Conservation de la masse 

FIGUREI.5: Conservation de la quantité de mouvement 



CGJEo-: Déplacement radial de la paroi 

FIGUg1.7  : Matrice de transfert de la conduite -- -- 



(a) : Comportement élastique (b )  : Comportement visco-élastique 



FIGURE1.9.a : Tronçon de conduite visco-Plastique 

FIGURE1.9.b : Allure des variations du coefficient d'amortissement (0 
en fonction de la fréquence. 



FIGURE 1.10 : Evolution de l'amplitude du coefficient de réflexion 

d'un tronçon de conduite visco-élastique,ouvert à son 

extrémité en fonction de la fréquence pour diverses 

valeurs de B A / ( l + A )  
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FIGURE 2-1 : Consérvation de l'énergie ; volume de contrôle 

1 é tat  de  référence 

- - 
- - 

- - 
- 

I - - -  - -  - - 



coefficierit de réflexion : r 

- - -  I 

FIGURE 2-3 : Fluctuation d'un écoulement dans une 

conduite 

FIGURE 2-4 : Conduite à extrémité ouverte 

FIGURE 2-5 : Conduite à extrémité férmfe 



FIGURE 2-6 : Evolution de la pression quadratique réduite 

poiir des différentes \.aleurs du coefficient de 

ref lexion 
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lmpl i f i ca  
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capteur de pression 

teurs analyseur F F I  ca lcu la teur  p iézo-  éiectrique 
table 

FIGURE 3.1 : Mesure de i a  c é l é r i t é  des ondes. 
D i s p o s i t i f  expér imenta i .  



FIGURE 3.2 : Spectre des fluctuations de pression 

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

" 
' : { ?  1 

FIGURE 3.3 : Cohérence entre les points A 2  et A4 



F I G U R E  3.4 : Effet d'un test sur les cohérences des fonctions 

de transfert 



FIGURE 3-5 : Mesure de la célérité des ondes 

Résultats expérimentaux. 



3t: Re(S) O : Im(S) - : Modèle théorique 
FIGURE 3-6 : Mesure de la célérité des ondes. 

Résultats expérimentaux. 



W : R e ( S )  O : Im(S) -: Modèle théorique 

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

Résultats expérimentaux. 



'IITESSE DE PROPAGATION AO-?342m/s 

I 
*: Re(S) O : Im(S) -. . Modèle théorique 

FIGURE 3-8 : Hesure de la célérité des ondes. 

Résultats expérimentaux. 



O : Im(S) - : ~ o d è l e  théorique * :  ~e(s) 

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

Résultats expérimentaux. 



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

mesure des fonctions de trasferts 



FIGURE 3.11 : E f f e t  d ' u n  d é f a u t  d e  r é g l a g e  d e  g a i n  s u r  l a  

mesure  d e s  f o n c t i o n s  d e  t r a n s f e r t s  



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

fonctions de transferts 





FIGURE 3-13 : Variation de la célérité des ondes dans une 

conduite en fonction du taux de gaz dissous 

dans l'eau selon [ I I  
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FIGURE 4.1 : Système anémométrie Laser Doppler 



FIGURE 4 . 2 ( a )  : Spèctre Doppler  articules au repos) 

FIGURE 4 . 2  ( b )  : S p è c t r e  Donplcr ( p a r t  i c u l f s  e n  



(a) : Spectre Doppler 

( b )  : Spectre Doppler-pression 

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

dans la référence [ 2 9 ]  
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à l ' a p p r o x i m a t i o n  d u  g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  p a r  

d i f f e r e n c e  f i n i e s  d t a p r 6 ç  [ 3 9 ]  
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FIGURES 4.5(a,b): Exemples d'erreurs en basses fréquences avec 

un déphasage de 0.3' dans le cas de l'air 

d'aprés 1361 
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FIGURE 5-1: Boucle d'essais de pompes centrifuges 



Domaine de validité des mesurez 

si c -1200 mls 

d = 0.6 m. - fmax - 1000 Hz 

FIGURE 5-2 : Emplacement des capteurs 



Hauteur totale d'élevation (m) 

DEBIT (dlh) 

Point E l  : Qv = 70 m3/h N = 1600 tr/min Ht = 26.1 m 

Point E2 : Qv = 94.8 m3/h N = 2193 tr/min Ht = 49.8 m 

Point E3 : Qv = 43.8 m3/h N = 990 tr/min Ht = 9.95 m 

Point E4 : Qv = 50 m3/h N = 1600 tr/min Ht = 33 m 

Point E5 : Qv = 86.4 m3/h N = 1600 tr/min Ht = 18.8 m 

FIGURE 5.3 : Points de fonctionnement de la pompe étudiée 
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FIGURES 5.Il(a,b) 

(a) 

Evolution de la pression en 

fonction du temps (capteur 7) 

(b) 

Signal de déclenchement 
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FIGURES 5.12(c,d) 

Reconstitution de l'onde de pression à la fréquence de rotation 

à l'aspiration. Configuration(0 - 0) 
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Effet du dispositif d'atténuation du caractère fortement 

réverbérant à l'aspiration. 
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FIGURE 5-17 : Célérité des ondes obtenue expérimentalement par 

notre équipe et celle de E.D.F/D.E.R lors des essais 

organisés par la S.H.F (Société Hydrotechnique de 

France) sur la boucle "SESAME" 



FIGURES 5 . 1 8 ( a , b , c )  .................................................................................. 
REGIME : E I ASPIRATION CONFIGURATION (O - O) 

Amplitudes e t  pliases du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  obtenues par 
( a ) :  L q E . N . S . A . M  ( L i l l e )  
(b)  : LIE.D.F (Clamart) 
( c ) :  Le C.E.T.1.M (Se i l l i s )  



FIGURES 5.19(a,S,c) 
___________________--------------------------------_----_--------------------------- 

REGIME : E2 A S P I R A T I O N  CONFIGURATION ( O  - O )  

Amplitudes et phases du coefficient de r é f l e x i o n  obtenues par 
(,): L'E.N.S.A.M (Lille) 

(b): L1E.D.F (Clamart) 
( c j :  Le C.E.T.1 .M ( S e n l i s )  



FIGURES 5.20(a,b,c) 
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REGIME :E3 ASPIRATION CONFIGURATION (O - O) 
................................................................................... i 

Amplitudes et ptiases du coefficient de réflexion obtenues par 
(a): LfE.N.S.A.M (Lille) 

( b ) :  1 . I E . D . F  (Clnni.it-t) 
( c ) :  Le C . E . T .  1 .M (S<~~ilis) 
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C.nm. C-Z5Cd*  

(c) 

FIGURES 5 . 2 1  ( a , b , c )  ____ 
REGIME : E l  R E F O U L E M ~ T  CONFIGURATION (0  - 0) 

_______ 
A m p l i t u d e s  et phases d u  c o ~ f f i c i e n t  de réflexion obtenues par  
(,): LIE.N.S.A.M (Lille) 
( b ) :  LIE.D.F ( C l a m a r t )  
( c )  : 1.e C . E . T .  1 .M (S<aiil i s )  
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REGIME : ~2 REFOULEMENT CONFIGURATION (O - O) 
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t AMPLITUOE OU COEFFICIENT DE REFLEXION 

AHPLITUOE DU COEFFICIENT DE REFLEXION 

FIGURES 5.24(a,b.c) 

(a) : Configuration (0 - 0) 

( b ) :  Configuration (O - 5) 
(c): Configuration (O - 10) 
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O :  Configuration (O - 5) 

Q :  configuration (0 - 10) 

tE 5.28: Evolution de la puissance hydro-acoustique en fonction 

de la vitesse de rotation à la fréquence de-rotation 




