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Introduction

Les mesures expérimentales sont importantes dans tous les domaines de recherche. Les
travaux expérimentaux peuvent représenter une référence de validation des différents
modeles et théories, mais peuvent aussi étre source de découverte de phénomeénes mé-
connus. Les moyens de mesure permettent, en fonction des technologies utilisées,
d’apprécier au mieux les grandeurs étudiées. Cependant, de part leur intrusivité, cer-
tains moyens de mesure affectent le phénoméne a mesurer rendant la résultat peu précis
voire incorrect. En aéroacoustique, différentes grandeurs physiques entrent en jeu et il

est nécessaire de pouvoir les quantifier.

L'aéroacoustique est modélisée sur la base des équations de la mécanique des fluides
et celles de la thermodynamique. Ces équations font intervenir différentes variables
scalaires ( pression p, température T, entropie S, masse volumique p), et une variable
vectorielle (la vitesse 7). Afin de vérifier les différentes approches développées pour la
modélisation des phénomenes acoustiques, des mesures sont réalisées dans différentes

configurations.

La perturbation de la pression p, est accessible facilement grace al'utilisation des mi-
crophones. La vitesse acoustique W; est, quant a elle, plus subtile a mesurer. Cependant
cette grandeur est d'une grande importance physique. Sa nature vectorielle, permet de
retrouver le niveau sonore ainsi que le sens de propagation acoustique. La vitesse acous-
tique est donc indispensable pour I’expression de certains opérateurs physiques (inten-
sité, impédance de paroi...). Il est intéressant de ce fait d’y accéder expérimentalement.

Cette these a pour but de présenter le développement et la validation d'un protocole
de mesure non intrusive de la vitesse acoustique en propagation multimodale dans les

conduits en présence d’écoulement. Ce travail concerne la transformation d'un banc
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expérimental aéroacoustique monté a LUTC depuis 'an 2000 dans le cadre du projet
européen DUCAT [4] (voir figurel)

ogive
Fil chaud

Fig. 1 Banc expérimental aéroacoustique DUCAT

Ce banc avait pour role de caractériser le comportement aéroacoustique de structures
cylindriques en propagation multimodale et en présence d’écoulement dont la vitesse
peut atteindre les 120m/s. Cette caractérisation se faisait a 'aide de deux sondes de
mesures (amont/aval) équipées d'un microphone avec ogive pour la mesure de la pres-
sion acoustique et d'un fil chaud pour la mesure de la composante axiale de la vitesse
acoustique. Cette configuration a permis de retrouver des résultats importants mais
présentait une marge d’incertitude non négligeable en raison de l'intrusivité des son-
des. Dans ce cadre, cette these s'inscrit comme une amélioration du banc d’essai pour
la mesure de la vitesse acoustique en tout point du conduit, avec une grande résolution

spatiale mais surtout de maniere non intrusive.

Différents moyens de mesures ont été développés pour la mesure de la vitesse acous-
tique que ce soit pour un fluide en repos ou en mouvement. Les mesures directes de
la vitesse acoustique sont de nos jours réalisées par anémométrie a fil chaud [5, 6], par
Vélocimétrie par Images de Particules [7] et par Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) [8].

Classiquement utilisée en aérodynamique pour mesurer la vitesse d'un écoulement
(laminaire ou turbulent), 'anémométrie a fil chaud a été expérimentée en tant que cap-
teur de vitesse acoustique pour de I'air au repos [9]. Un anémometre fil chaud ne dispose

que d’'un seul fil par composante de la vitesse a mesurer. Son principe est brievement
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rappelé: un fil métallique est chauffé afin d’atteindre une température supérieure a celle

du fluide en mouvement dans lequel il est plongé (voir figure 2).

Fil chauffé
.-"ll

!

Fig. 2 Principe de 'anémométrie a fil chaud

La perte de chaleur du fil est fonction de la projection V(¢).é, de la vitesse au point
de mesure sur I’axe normal au fil, de I’écart de température entre le fil et le fluide et des
propriétés physiques du fluide. Le fil est gardé a température constante en ajustant la
tension aux bornes du fil. La mesure de la tension permet ainsi une estimation de la
vitesse. Ce type de sonde a été adapté al’acoustique par la société Microflown, et permet
la mesure de vitesses acoustiques. Elle reste cependant peu utilisée [10] car elle présente

un caractere intrusif, et possede une réponse non linéaire en niveau et en fréquence.

Initialement dédiée a des applications aérodynamiques, la Vélocimétrie Laser a effet
Doppler (VLD) et la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) ont été utilisées durant

les dernieres années pour des applications acoustiques [11-18].

La vélocimétrie par images de particules permet d’obtenir un champ de vitesse. Son
principe repose sur l'utilisation d’'une nappe laser pulsée et d'une caméra afin de pho-
tographier le champ de mesure a l'instant f; et a I'instant fy4,. Une analyse statistique
de ces images permet de déterminer le vecteur déplacement de chacune des particules
sur la durée ¢ et ainsi le vecteur vitesse en divisant par At. En reproduisant plusieurs fois
dans le temps les doublets de nappe laser, I’évolution temporelle du champ de vitesse
est obtenue. Toutefois une bonne résolution temporelle repose sur la cadence des dou-
blets et sur la résolution temporelle de la caméra. Or les systémes courants de PIV ne
peuvent donner qu'une cadence d’échantillonnage maximale de 'ordre de 20Hz. Cette
contrainte purement technologique est levée avec les nouveaux systemes de vélocimétrie
par images de particules dits rapides (cadences de |'ordre du kHz). Cependant des études

avec des systemes classiques ont le mérite d’avoir été menées malgré cette barriere. Le
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phénomeéne acoustique étant périodique, un signal corrélé au phénomene est utilisé
pour donner l'origine des phases lors de 1'acquisition par PIV. Ainsi il est possible de
constituer le champ de vitesse acoustique sur une période avec un temps d’acquisition
suffisamment long pour obtenir toutes les phases. Pour des vitesses acoustiques assez
fortes, la vélocimétrie par images de particules a permis d’obtenir des champs de couche
limite acoustique [16] (voir figure 3).

Fig. 3 Schéma type d’utilisation de la méthode PIV. [1]

La vélocimétrie laser est considérée comme étant le moyen de mesure le plus appro-
prié actuellement pour des mesures de vitesses acoustiques dans un milieu avec écoule-
ment. Tout comme I"'anémométrie fil chaud, la VLD permet de donner la vitesse totale
comprenant la vitesse d’écoulement, la vitesse turbulente et la vitesse acoustique en tout
point de I'espace de mesure. Les qualités de non intrusivité, de précision et de rapid-
ité, font d’elle un moyen trés prometteur pour les mesures acoustiques. La différence
essentielle avec I'application dans le cas du milieu au repos est le temps de résidence
de la particule d’ensemencement dans le volume de mesure. En se basant sur le signal
d’'un burst résultant du passage d’'une particule par le volume de mesure, une condi-
tion sur la fréquence acoustique est nécessaire pour pouvoir mesurer la vitesse acous-
tique. En effet, si on considere que la particule met un temps ¢ dans le volume de mesure
et que la période acoustique est de T alors la condition serait que Ty, soit plus petit
que t afin de pouvoir mesurer au moins une période compléte. En se basant sur 'ordre
de grandeur de la taille du volume de mesure usuellement utilisée et sur les gammes

de vitesses d’écoulement, cette condition impliquera que la fréquence acoustique de-
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vrait étre de 'ordre de 100 KHz pour pouvoir étre mesurable. En conclusion la méthode
développée et utilisée auparavant pour un milieu au repos ne peut pas étre étendue au

cas d'un milieu en mouvement dans les applications industrielles courantes.

Cependant, I'approche consistant a acquérir le signal de la vitesse totale par un sys-
teme industriel non modifié et appliquer une méthode de rejet de la turbulence donne
des résultats prometteurs depuis le début des années 2000 comme pour [19]. Les méth-
odes de traitement de signal ont connu beaucoup de développement depuis et per-
mettent de nos jours de détecter des vitesses acoustiques dont le spectre est significa-
tivement inférieur a celui de la fluctuation turbulente et ce a des vitesses assez impor-
tantes. Le travail de cette consiste a développer un protocole complet (matériel et logi-
ciel) pour la mesure de la vitesse acoustique en propagation multimodale et en présence
d’écoulement dans des conduits axisymétriques.

Dans le cas du fluide en mouvement des complications d’ordre expérimentales et
théoriques se rajoutent au probléme de base. Peu des méthodes présentées donnent des

résultats satisfaisants dans ce cas. Cette limitation est due a deux raisons principales:

* Le bruit de mesure devient beaucoup plus important pour les méthodes intrusives
ce qui oblige a améliorer 'aérodynamique des capteurs ainsi que les méthodes de

traitement de signal.

* Les équations utilisées dans les méthodes de mesures dites indirectes deviennent
plus compliquées en raison des termes de convections qui y sont rajoutés. (Ex:
Mesure de la vitesse par 2 microphones)

D’autre part, il est nécessaire de rappeler que I'ordre de grandeur des perturbations
acoustiques est significativement plus petit que celui de I’écoulement porteur. Pour illus-
trer cela, la vitesse acoustique correspondant a un niveau de pression de 100 dB en onde
plane progressive est de 5 mm/s alors que les vitesses moyennes d’écoulements clas-
siques dans les applications industrielles sont au moins de 'ordre de 10 a 100 m/s. Ainsi
la mesure de la vitesse acoustique en écoulement est la recherche d'une petite valeur
par rapport a la vitesse moyenne, bruitée par des fluctuations turbulentes naturelles ou
induites par le(s) capteur(s).

Dans la littérature, la majorité des études sont réalisées dans le cas du fluide en repos

et en propagation en onde plane. Le travail de cette these a pour but le développement



6 Liste des tableaux

d'une méthode de mesure non intrusive de la vitesse acoustique dans les conduits ax-

isymétriques en présence d’écoulement et en propagation multimodale.

Dans le cadre de cette these, le vélocimeétre laser a effet Doppler est utilisée comme
moyen de mesure de la vitesse totale en différents point du conduit. Lextraction de la
composante acoustique de la vitesse totale mesurée requiert un traitement de signal as-
sez développé en raison de I’échantillonnage aléatoire du signal mesuré. Le chapitre 1
présente différentes méthodes de traitement de signal. Dans le but de comparer les per-
formances de ces méthodes, des simulations de la mesure VLD sont réalisées en guise de

référence.

Le chapitre 2 expose la base théorique des codes numériques utilisés pour la modélisa-
tion de la propagation acoustique multimodale dans les conduits infinis axisymétriques
en présence d’écoulement non potentiel. Cette simulation numérique est basée sur une
approche originale: les équations de Galbrun. Ces équations représentent une descrip-
tion Eulérienne de la propagation aéroacoustique mais en fonction des perturbations

Lagrangiennes de la pression acoustique p* et du déplacement acoustique U [3, 20-22].

Une couche virtuelle de type PML (Perfect Matched Layer) [3, 23-25] est couplée au
code numérique pour modéliser les parois absorbantes. Lintroduction de la PML rend le
probleme non linéaire en ajoutant une dépendance fréquentielle dans le systeme. Une
résolution du probléeme aux valeurs propres non linéaire est présentée avec une applica-

tion sur I’étude des modes piégés acoustiques dans les conduits cylindriques avec cavité.

Dans le chapitre 3, le banc expérimental utilisé est présenté. Deux configurations sont
utilisées. La premiere permet la mesure VLD dans un conduit cylindrique droit ouvert sur
une chambre semi-anéchoique. Cette configuration permet la validation de I'approche
numérique et expérimentale pour la mesure de la vitesse acoustique en propagation

multimodale.

Une deuxieme configuration est réalisée pour I'étude des modes piégés acoustiques.
Pour cette deuxieme configuration, le conduit cylindrique droit est remplacé par un con-
duit cylindrique avec cavité en son centre. Des microphones sont disposés sur ce conduit
pour permettre une mesure de la pression en ras de parois au niveau de trois sections de

mesures.
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Le chapitre 4 a pour objectif de mettre en pratique tous les outils développés et présen-
tés dans le but de proposer une approche numérique et expérimentale. La premiere
comparaison des résultats numériques et expérimentaux, permet de valider 'approche
en propagation multimodale dans le conduit cylindrique droit. La deuxieme comparai-
son concerne les modes piégés dans un conduit cylindrique avec une cavité. Une com-
paraison numérique et expérimentale est aussi réalisée sur les fréquences des modes

piégés grace a la résolution du probléme aux valeurs propres.






Chapitre 1

Techniques de traitement du signal pour
I'extraction de la composante acoustique

de la vitesse mesurée par VLD

1.1 Introduction

La vélocimétrie Laser a effet Doppler permet la mesure non intrusive de la vitesse de
particules portées par un fluide. Le principe de la VLD est présenté a la figure 1.1.

sens de
def Ieme t
lentille de  Jentilles de
collimation focalisation
volume
sonde
X

cellule
| de
Bragg

laser Argon 1 W

diviseur de
faisceau

Signal Doppler

Fig. 1.1 Principe de fonctionnement de la mesure VLD.
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Un émetteur Laser envoie un faisceau vert de longueur d’onde de 532nm qui suite
a son passage par un diviseur de faisceau permet d’avoir deux rayons laser identiques.
Le cellule de Bragg permet de décaler en fréquence un faisceau par rapport a I'autre.
Les deux faisceaux sont ensuite focalisés vers un méme point appelé volume sonde.
Lintersection des deux faisceaux crée une zone d’inter-franges comme montré sur la fig-
ure 1.1. Le volume de mesure est un réseau d’interférences, composé d'une succession
de franges sombres et brillantes. L'interfrange, distance entre deux franges brillantes suc-

cessives, est:
Ao

= 2nsin(6)

avec 0 le demi-angle au sommet entre les deux faisceaux laser émis, n I'indice de réfrac-

(1.1)

tion du milieu et Ay la longueur d’onde du rayon laser (voir figure 1.2).

26 P———

Fig. 1.2 Franges d’interférences entre deux faisceaux laser

Ainsi, si une particule de vitesse V traverse le volume de mesure, elle croisera alterna-
tivement des franges sombres et brillantes. La lumiére diffusée sera périodique, de péri-
ode T égale au temps mis par la particule pour passer d'une frange brillante a la suivante.

Le signal détecté par un photo-multiplicateur a pour fréquence:

1V
T if

f= (1.2)
avec V, la projection de V sur 'axe normal aux franges et dirigé par €. La mesure de
la fréquence f permet donc de connaitre |Vy|. Un intérét important de cette relation est
qu’elle est linéaire et qu'elle ne dépend que d'un seul parametre, I'inter-frange if. La
détection du signe de la vitesse est obtenue en envoyant un des faisceaux émis dans une
cellule de Bragg avant d’interférer. Cette cellule permet de faire décaler les franges du

volume de mesure a une vitesse constante connue Vz qui va se composer avec celle de
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la particule. De ce fait, si la particule avance dans le sens de €%, elle produit un signal de
fréquence Vxl;fVB sinon elle produit un signal de fréquence Vxl;fVB

Le photo-multiplicateur a pour role de capter le signal lumineux réfléchi par les par-
ticules qui passent a travers le volume de mesure. L'analyse de ce signal mesuré permet
d’obtenir pour chaque particule, le temps d’arrivée de la particule ¢; au niveau du volume
de mesure, la vitesse de la particule associée v; etla durée du passage de la particule dans
le volume de mesure At;. Le passage non régulier des particules est derriere la raison de
’échantillonnage aléatoire du signal issu de la mesure VLD qui requiert un traitement de

signal particulier.

Le travail de Taylor [2] constitue une référence dans les travaux de VLD effectués
jusqu’a aujourd’hui. En 1976, il a montré que pour que les particules d’ensemencement
suivent correctement le mouvement du fluide, leur taille et leur masse volumique
doivent étre choisies en fonction de la gamme de fréquence de travail (figure 1.3). Ainsi,
il sera théoriquement possible de travailler jusqu’a une fréquence de 50 kHz, dans I'air et
avec des particules d'un diametre de 0.6 um pour des particules de densité égale a 1.

100k
P =40 IN WATER

FREQUENCY (Hz)

o

10 0 100
PARTICLE DIAMETER (pm)

Fig. 1.3 Gamme de fréquence en fonction du diameétre des particules et de leur densité
dans l’air et 'eau (extraits de [2]).

Lensemensement représente un parametre essentiel dans la mesure laser. En effet, la
mesure se fait par rapport aux particules et non par rapport au fluide. Le mouvement

de particules en suspension dans un fluide mobile dépend de la taille et de la forme des
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particules et de leur densité par rapport au fluide, de leur concentration et des forces
exercées sur elles, qui peuvent étre tres différentes selon les applications.

Le signal issu de la mesure VLD a la particularité d’étre échantillonné aléatoirement
en raison de la date de passage aléatoire des particules dans le volume de mesure. En

présence d’écoulement, la vitesse des particules mesurée peut s’écrire sous la forme
v(nl = 0[n] + Vaesin@2n fuetln] + ¢pgc) + v'[n] (1.3)

avec ¥ la vitesse de I’écoulement, V,. 'amplitude de la vitesse acoustique, ¢, la phase
acoustique et v’ la vitesse turbulente. Lobjectif des techniques présentées dans ce
chapitre est d’estimer la vitesse d’écoulement et I'amplitude de la vitesse acoustique a

partir du signal mesuré par le systeme VLD.

La vitesse de ’écoulement ¥ fluctue dans le temps en raison de 'instabilité du venti-
lateur et des différences de pression et de température entre 'entrée et la sortie du con-
duit (voir figure 1.4). La variation de ¥ dans le temps est plus importante dans le cas de
mesures a faible niveau d’écoulement. La vitesse d’écoulement est estimée par régres-

sion polynomiale par rapport a la vitesse des particules.

0.1 T T T T T T T T T

v (m/s)

- Vitesse de la particule
—Regression polynomiale|
1 1 1 1

-0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 1.4 Signal temporel issu d’'une mesure VLD.
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Les vitesses acoustiques et turbulentes, notées x[n] = v[n] — ¥[n], sont obtenues apres
soustraction de la vitesse d’écoulement a la vitesse des particules. x[n] est un signal dis-
cret associé aux instants t[n]. Un signal r[n] régulierement échantillonné sur N points a
une fréquence d’échantillonnage F, = 1/ T, est associé a x[n]. Pour lier les deux signaux
x[n] et r[n], un signal binaire b[n] est défini de telle sorte que x[n] = r[n] x b[n] (voir
figure 1.5). Les propriétés de probabilité de b[n] sont définies par

Plblnl=1]=a
(1.4)

o {1
b[n]:"""‘ """" T\

x[n] {

>
>

t

Fig. 1.5 Représentation des signaux: signal échantillonné régulierement r[n], signal
binaire b[n], signal échantillonné aléatoirement x[n].

Le but de ce chapitre est de présenter et comparer les différentes techniques pro-
posées dans la littérature pour estimer 'amplitude de la vitesse acoustique a partir de
la mesure VLD en conduit avec écoulement. Le premier type de techniques est basée
sur I'interpolation et la correction de la fonction d’autocorrélation du signal interpolé
a l'ordre 0 [26, 27] ou du signal interpolé a l'ordre 1 [28], ou de la correction de la
densité spectrale de puissance du signal interpolé a 'ordre 0 [29]. Le deuxiéme type de
techniques présenté est la technique de la Fuzzy Slotting qui, alliée a un algorithme de
localisation normalisée et de pondération [30], permet le calcul direct de la fonction
d’autocorrélation sans interpolation. La derniere technique présentée est la technique
des moindres carrés pondérés [31]. Les performances de ces techniques sont comparées

sur des signaux simulés ayant les méme caractéristiques que des signaux mesurés par
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VLD dans différentes configurations.

1.2 Techniques pour I'estimation de la vitesse acoustique

Plusieurs types de techniques de traitement du signal sont utilisés pour I’estimation de
I'amplitude de la vitesse acoustique a partir de mesures VLD. Le premier type est basé sur
le calcul de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) avec différents types de corrections
comme le montre la figure 1.6. Le but des corrections est d’estimer la DSP du signal r[n]
a partir de x[n]. Un autre type de technique est basé sur la méthode des moindres carrés
pondérés. Un rappel théorique de toutes les techniques utilisées est présenté dans cette
section.

Signal VLD v[n]
|
Signal recentré x[n]

| |
FAC avec la
| y[K] Fuzzy slotting

avec LA et WA

Correction de la Correction de la
FAC, R,[k] FAC, R,[k]

Interpolation LIN Interpolation ZOH + Interpolation ZOH + Fuzzy slotting
+ correction de la correction de la correction de la avec LA et WA
FAC FAC DSt

Fig. 1.6 Techniques spectrales pour 'estimation de la vitesse acoustique.

1.2.1 Interpolation linéaire (ordre 1) avec correction de la FAC

La technique basée sur I'estimation de la DSP du signal interpolé linéairement a été

développée par Moreau et al. [28]. La premiére étape consiste a calculer le signal y[n] a
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partir du signal x[n] en utilisant une interpolation linéaire. La fonction d’autocorrélation
avant correction (FAC) est ensuite calculée a I’aide de la formule
1 N-k—-1
Rylkl=—= Y ylllyll+k] (1.5)
N 1%
pour k € [0, P] avec P < N. Dans la pratique, P correspond a une valeur de k a partir de

laquelle les amplitudes de la FAC peuvent étre négligées.

La correction de Ry [k] est basé sur la probabilité d’existence ou non de la mesure a
'instant discret #[n]. La FAC corrigée est donnée par

R, [k] = a® Ry [k]
k-1 N-I-k 3(1 a,)m2+n2 1
+ Z Z (ngRy[k—m2]+mzRy[k+ n.l)
my=1 np=1 mp +np

N-I-k 2 1-— k+ny
Q=7 Ry [k + 1] + 2Ry 10])

np=1 k+ I’lz
I k-1 a3(1_a)m1+n1—1
+ (mR [k—m1]+m1R [k—l’ll])
mlz"—lnlz—l my +m Y Y
l a (1 a)k+m1—l
Z (kRylk + m] + m1Ry[0])

k-1 N-I-k 3(1 a)k+m1+ng -2

+ Z Z Z (]C+ﬂ1+l’l2)

mi=1n=1 np=1 my+m

x (my (k- nl)Ry[k— ny +nl+ny (k- nl)Ry[k+ no + ma] + nlngRy[nl +m]+ mlngRy[O])
k-2 k-mi—-1N-I-k 4(1 a)m1+n1+m2+n2 -2

>

mi=lm=1 me=1 np=1 (my + ny)(mz + ny)

+nymaRy [k —my + npl + ninaRylk + my — my))
N-I1-k 2(1 a)k+m1+n2 1

Sy Y

m11n21

T —— {lmyny + (k+ my)(k+ ny)]
1+ 12

X Ry[k+ my + npl + [my (k+my) + na(k + ng)]Ry[O]}
(1.6)

avec
R:[0] = Ry[0]. (1.7)

x (mymyRylk — ny + npl + mynp Ry [k — ny — mp]
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Cette équation peut étre aussi écrite sous la forme
R, = M(a)Ry, (1.8)
avec M (a) une matrice (P +1) x (P + 1) fonction du parametre a.

La DSP est ensuite estimée en appliquant la transformée en cosinus développée par
Tummers et Passchier [32]

P-1
®.[n]=2T, | R, [0]+2 Z d[nlR,[klcos2n f(nlkT,) (1.9)
k=1
et la fenétre Tukey-Hanning [33] (T-H)
din) = 0.5(1+coslnflnlkT./(x)]) pour|flnlkT,| <y (1.10)
0 sinon

avec f[n] estla fréquence discrete et y est un parameétre choisi arbitrairement.

1.2.2 Interpolation ZOH (ordre 0) avec correction de la FAC

Cette technique est développée par Nobach et al. [26] et Plantier et al. [27]. Elle est
basée sur la correction de la FAC du signal interpolé a 'ordre zéro y[n]. La relation de

correction utilisée est

1_
R, (k] = c(@)Ry[k] + ;(“) [Rylk— 1]+ Rylk+1]] + [1 - c(a)] [R,[0] - R, [1]] glk]
(1.11)
avec
1 pour k=0
glkl = { (1.12)
0 sinon
et
1+e72®
cla) = 1oy (1.13)

La DSP ®,[n] est calculée en utilisant la transformée en cosinus (Eq.1.9) et la fenétre
T-H (Eq.1.10).
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1.2.3 Interpolation ZOH (ordre 0) avec correction de la DSP

Pour cette technique proposée par Simon et Fitzpatrick [29], la correction est faite sur
la DSP du signal interpolé a I’ordre zéro.

@,n]

o,
= e

- O¢[n] (1.14)

avec la DSP du bruit de pas

2 (N2:1 @y [n] N2

Osln) = n;o T n;o D, [n] (1.15)

et le filtre passe-bas discret

Lin? = LA L-eh . (1.16)
2 1-2cos@2nfn])erle + e=2ATe

Le but de cette correction est de supprimer l'effet du filtre passe-bas induit par

I'interpolation et de corriger I’erreur du bruit de pas.

1.2.4 Fuzzy Slotting avec algorithme de normalisation locale et de

pondération

La technique de la Slotting a été initilament étudiée par Mayo et al. [34]. Elle permet
de calculer la FAC sans passer par l'interpolation. Cette technique a été améliorée plus
tard par Nobach [30] pour développer la technique de la Fuzzy Slotting qui est combinée
avec les algorithmes de nomalisation locale et de pondération. La FAC corrigée peut étre

trouvée en utilisant

N—l N
R, [k] = 0 Z Z x[ix[jlwlilw(jlbi(t [j]—t[i]]l
i=1 j=i+1
[N-1 N
x Y xz[i]w[i]w[j]bk[f[j]—f[i]]] (1.17)
| i=1 j=i+1
[N-1 N -3
x Y xz[ij[imebk[t[j]—t[in]
| i=1 j=i+1
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avec l’estimation de la variance

, I EOwq)

oy =——, (1.18)
XN wo)
la fonction Fuzzy mask
Y 0 A N V) L A
by [t[j]— t[i]] ={ | fe ’ P | fe ‘ (1.19)
0 sinon
et les facteurs de pondération donnés par
(1.20)

wlil = t[i] = ¢t[i—1],
wljl=tlj+1]-t[]l.

La DSP @, [n] est calculée par la suite en utilisant la transformée en cosinus (Eq.1.9) et
la fenétre T-H (Eq.1.10).

1.2.5 Technique des moindres carrés pondérés

Contrairement aux techniques présentées ci-dessus, la technique des moindres carrés
pondérés développée par Valiere et al. [31] n’est pas basée sur le calcul de la DSP pour es-
timer la vitesse acoustique. La figure 1.7 montre les différentes étapes de cette technique.
Chaque étape est détaillée dans la section suivante.

Fig. 1.7 Etapes de la technique des moindres carrés pondérés.
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Détermination de la fréquence par détection synchrone

Pour estimer la fréquence acoustique f,. (étape 1 de la figure 1.7), la technique de
détection synchrone consiste a calculer deux vecteurs

N
Xalfl= % Z x[nlcos(2n f t[n]), (1.21)
n=1
1 N
Yolf1== ) x[nlsin@nft[n)) (1.22)
Nn:l

pour calculer

Valf1=21/Xa[f1+ Y2(f] (1.23)

afin de trouver la fréquence acoustique

Jac=maxg(Valf]). (1.24)

Les N’ points de mesures (t[n], x[n]) sont ramenés sur une période acoustique T, =
1/ fac afin d’obtenir N’ points (¢[j], x[j]) tels que 0 < ¢[j] < Tye.

Rééchantillonnage uniforme du signal sur une période
Le nouveau signal est ensuite rééchantillonné sur M points (t[m], z[m]) uniformément
répartis tel que

Tac
max;(t[j+11—t[j]))

M = floor (1.25)

Lintervalle de temps choisi pour la grille de rééchantillonnage uniforme est alors

At=tm+1]-tlm] = Tac (1.26)
i i
et
1 tljl<timl-5t
zlml=— Y xlj] (1.27)

M 1> timl+ 54
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avec N,, le nombre de points (z[j],x[j]) disponibles dans chaque intervalle [¢[m] —

%; tm+ %]. La densité d[m] est définie pour étre utilisée comme facteur de pondération

Nm

Estimation de la phase par détection synchrone

Pour déterminer la phase acoustique @, (étape 4 de la figure 1.7), la détection syn-
chrone est utilisée directement sur le signal uniformément rééchantillonné sur une péri-
ode (t[m], z[m]). @4 est déterminé en faisant varier la phase ® de 0 a 27 et en min-

imisant la différence ® . — ®.

Estimation de 'amplitude par la technique des moindres carrés pondérés

La technique des moindres carrés est utilisée pour comparer les données expérimen-
tales a un modele mathématique censé décrire ces données en minimisant I'impact des
erreurs expérimentales. Cette technique est utilisée ici pour déterminer 'amplitude de

la vitesse acoustique V. (étape 5 de la figure 1.7) en minimisant le critere quadratique

M
J=Y (Vacdlmlsin(2m factlm] + dpac) — zlmld[m))>. (1.29)
m=1
Léquation
aJ
V. =0 (1.30)

permet de déterminer

Yo (zlmldim)*sin(27 fuctim] + Pac))

Vac = 1.31
“ Zj,;/[:l(d[m]zsin(anact[m] +Pac)) (1.31)

1.3 Comparaison des différentes techniques

Dans cette section, les techniques présentées précédemment sont comparées sur des
signaux simulés dont les caractéristiques sont similaires aux mesures LDV dans un con-

duit cylindrique.
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1.3.1 Parametres de simulation des signaux VLD

Le signal simulé est construit sur la base d'une amplitude de vitesse acoustique im-
posée V. sim- 1l est considéré comme référence pour valider les performances des dif-
férentes techniques de traitement du signal. Le signal simulé est construit pour avoir des
parametres similaires a un signal mesuré par VLD. Les parametres du signal mesuré pris

en compte pour la construction du signal simulé sont:

e La distribution de la vitesse: dans le cas avec écoulement, le signal mesuré a une
distribution gaussienne autour de la vitesse d’écoulement moyenne (voir figure
1.8). Lécart type o de la distribution dépend de la vitesse d’écoulement et de

I'épaisseur du volume de mesure formé par la jonction des deux faisceaux laser

de la VLD.
800
ESignal simulé
700 [ESignal mesuré
600
500 -

Nombre de particules
5
o

3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
Vitesse de la particule(m/s)

Fig. 1.8 Distribution de la vitesse des particules v[n]( = 5m/s).

* Le spectre: la turbulence générée par I’écoulement induit un spectre de bruit. La
figure 1.9 montre une bonne cohérence entre les spectres d'un signal simulé et d'un
signal mesuré. Le spectre du bruit a I'effet d'un filtre a décroissance logarithmique
en fonction de la fréquence. Les caractéristiques du spectre dépendent de la vitesse
d’écoulement, de la géométrie et du matériau du conduit. Le rapport signal sur
bruit augmente avec 'laugmentation de la vitesse d’écoulement.

¢ Le nombre de points de mesure N: Le nombre de points de mesure doit permettre

la convergence des vitesses d’écoulement et acoustiques estimées.
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—Spectre du signal mesuré
6 —Spectre du signal simulé

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Freq(Hz)

Fig. 1.9 Spectre du signal mesuré et du signal simulé (f,. =400Hz, ¥ = 5m/s).

* Le data rate A: les performances des techniques basées sur 'analyse spectrale
dépendent fortement du nombre de particules mesurées par unité de temps. En
théorie, le théoreme de Shanon nécessite un minimum de 2 points par période T.
En pratique, en raison du bruit, des données manquantes et de I’échantillonnage
aléatoire, cette condition n’est plus suffisante. Plus la fréquence acoustique f, est
élevée, plus le data rate doit étre élevé.

1.3.2 Simulation avec v =12m/s, V¢ 5im =0,15m/s et f,. =400 Hz

Une simulation est effectuée pour v = 12m/s, Vy¢ sim = 0,15m/s, fac = 400 Hz, une
durée du signal sinusoidal de 400 T, et un date rate moyen A = 7000 particules/s . Le
datarate A du signal du signal simulé utilisé dans un premier temps provient de la mesure

(voir figure 1.10).

Pour les techniques utilisant I'interpolation, une période d’échantillonnage T, doit
étre choisie. La période d’échantillonnage ne doit pas étre trop élevée pour avoir un sig-
nal interpolé ayant assez de points pour |'estimation avec les méthodes spectrales, et pas
trop petite au risque de perdre I'information du signal de mesure. Pour cela, T, est choisi
a partir de 'histogramme (voir figure 1.11) qui représente le nombre de points mesurés
en fonction de I'écart #[i + 1] — ¢[i]. La période d’échantillonnage T, choisie est celle qui
contient le plus grand nombre de points mesurés. En l'occurrence pour le cas étudié,
T, =2,56.10%
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Fig. 1.11 Histogramme de répartition des points en fonction de I’écart temporel.

La figure 1.12 présente le résultat de ce signal simulé pour les différentes techniques

spectrales présentées précédemment.

La figure 1.13 montre le résultat obtenu par la technique des moindres carrés
pondérés. Le tableau 1.1 compare les différents résultats obtenus pour I'’estimation de la
vitesse acoustique. La technique des MCP donne le résultat le plus proche de I'amplitude
de la vitesse acoustique imposée. Pour les techniques spectrales, la Fuzzy slotting donne
le résultat le plus proche de I'amplitude de vitesse acoustique imposée. Le reste des tech-
niques spectrales sous-estiment quant a elles I’amplitude imposée mais permettent tout
de méme de trouver un pic a f,, = 400 Hz. Cette différence dans les résultats s’explique

par le fait que le data rate n’est pas constant sur '’ensemble du signal.
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—Interpolation ZOH + correction DSP
0.14F - -Interpolation ZOH + correction FAC
f —Fuzzy slotting avec LA et WA
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Fig. 1.12 DSP calculée par les techniques spectrales a partir des données simulées (7 =
12m/s, Ve sim = 0.15m/s, fuc = 400Hz).

Technique de post-traitement Vac(ml's)
Interpolation ZOH + correction de la DSP 0.136
Interpolation ZOH + correction de la FAC 0.138
Interpolation LIN + correction de la FAC 0.133
Fuzzy slotting 0.147
Technique des moindres carrés pondérés 0.149
Table 1.1 Amplitude de la vitesse acoustique pour les différentes techniques a 400 Hz et
Vace,sim =0.15m/s.

Afin de valider I'effet du data rate sur la performance des méthodes spectrales, une
deuxiéme simulation est étudiée en gardant les mémes caractéristiques d’amplitude
acoustique Vi sim, de vitesse d’écoulement v et de fréquence acoustique f;.. Le data
rate est généré de sorte a garder I'aspect aléatoire mais en réduisant les fluctuations (voir
figure 1.14). La figure 1.15 présente les résultats en utilisant les méthodes spectrales
pour le signal simulé avec data rate A régulé. Les amplitudes acoustiques trouvées (voir
tableau.1.2) sont meilleures que lorsque le data rate fluctue plus. L'évolution du date rate
au cours du temps influence la performance des méthodes spectrales: plus le data rate

est constant meilleure sera l’estimation.

1.3.3 Simulation avec v =8m/s, V. sim =0,15m/set f,. =3500 Hz

Dans le but de choisir le traitement de signal qui marcherait dans toutes les conditions

de mesures étudiées dans ce travail de these, une simulation est réalisée a une fréquence
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Fig. 1.13 Technique des moindres carrés pondérés appliquée au signal simulé a 400 Hz.
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Fig. 1.14 Evolution du data rate a fluctuations réduites (simulation a 400 Hz).
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Fig. 1.15 DSP calculée par les techniques spectrales a partir des données simulées pour
un A peu fluctuant (simulation a 400 H z).
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Technique de post-traitement Vac(mls)
Interpolation ZOH + correction de la DSP 0.151
Interpolation ZOH + correction de la FAC 0.146
Interpolation LIN + correction de la FAC 0.147
Fuzzy slotting 0.148
Technique des moindres carrés pondérés 0.150
Table 1.2 Amplitude de la vitesse acoustique pour les différentes techniques pour le
signal simulé a 400 Hz pour un A peu fluctuant (Vi = 0.15m/s).

acoustique plus élevée f,. = 3500 Hz. Pour cette simulation les parametres choisis a par-
tir d’'une mesure sont: ¥ = 8m/s et A = 6000 pt/s. Lamplitude acoustique imposée est:
Vac,sim = 0,15m/s. Pour des raisons de convergence des différentes méthodes étudiées
une longueur du signal temporelle de 100007, i, est fixée.

La figure 1.16 montre le résultat des DSP obtenues avec les différentes méthodes spec-
trales. Le signal obtenu par la méthode des moindres carrés pondérés est présenté sur
la figure 1.17. Les amplitudes trouvées par les méthodes spectrales et la méthode des
moindres carrés pondérés sont présentées dans le tableau.1.3. Comme pour la simula-
tion a 400H z, la méthode des moindres carrés pondérés reste celle qui estime le mieux
I'amplitude de la vitesse acoustique en raison des fluctuations du data rate qui impacte
directement les résultats des méthodes spectrales comme expliqué précédemment. La
méthode des moindres carrés pondérés permet de minimiser les effets du bruit de signal
ainsi que les erreurs d’estimation dues a I’aspect aléatoire de I’échantillonnage du signal
étudié.

Technique de post-traitement Vac(ml s)
Interpolation ZOH + correction de la DSP 0.168
Interpolation ZOH + correction de la FAC 0.148
Interpolation LIN + correction de la FAC 0.147
Fuzzy slotting 0.146
Technique des moindres carrés pondérés 0.150
Table 1.3 Amplitude de la vitesse acoustique pour les différentes techniques pour le
signal simulé a 3500H z.
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Fig. 1.16 DSP calculée par les techniques spectrales a partir des données simulées a
3500Hz.
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Fig. 1.17 Technique des moindres carrés pondérés appliquée au signal simulé a 3500 Hz
(Vaec(ml/s) =0.15m/s).

1.3.4 Simulation sans écoulement

Contrairement au signal mesuré en présence d’écoulement, le signal issu de la mesure
sans écoulement a la particularité d’étre peu bruité ce qui permet d’avoir une distribu-

tion de vitesse différente comme le montre la figure 1.18.

Par ailleurs, I'absence d’écoulement implique un data rate tres faible. La limite des
méthodes spectrales présentées dans ce mémoire réside dans le pourcentage de données
manquantes qui doit étre au maximum égal a 90%. Dépassé cette limite, ces méthodes

ne sont plus valides pour estimer correctement I'amplitude de la vitesse acoustique. En
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Fig. 1.18 Distribution de la vitesse particulaire v[n] d’'une mesure VLD sans écoule-
ment.

particulier pour les hautes fréquences acoustiques, il devient impossible de traiter les
mesures par les méthodes spectrales. Pour ces raisons, et au vu des caractéristiques de
la mesure dans le cas sans écoulement, seule la méthode des moindres carrés pondérés
peut étre utilisée.

Pour valider l'utilisation de cette méthode dans les conditions du signal issu de la
mesure sans écoulement, une simulation de référence est réalisée pour une amplitude
Vac,sim = 0,03m/s et a une fréquence de 1128 Hz. L'évolution du data rate de la mesure

utilisée pour cette simulation est présenté a la figure 1.19.
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Fig. 1.19 Evolution du data rate pour la simulation du signal sans écoulement.

La figure 1.20 montre le signal temporel simulé pour cette étude.
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Fig. 1.20 Signal temporel issu de la simulation de la mesure VLD sans écoulement.

La figure 1.21 montre le résultat de la méthode des moindres carrés pondérés.
Lamplitude estimée est de 0.0291m/s, ce qui implique une erreur relative par rapport a
I'amplitude imposée inférieure a 3%. La méthode des moindres carrés appliquée a cette

simulation permet une tres bonne estimation de I’amplitude acoustique.
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Fig. 1.21 Signal temporel issu de la simulation de la mesure VLD sans écoulement.

1.4 Conclusion

Le signal issu de la mesure VLD dans le cas d'une excitation sinusoidale en présence
d’écoulement, est un signal bruité, échantillonné aléatoirement. Plusieurs méthodes
sont présentées dans ce chapitre pour estimer I’amplitude de la vitesse acoustique a par-

tir d'un tel signal. Des simulations de la mesure VLD sont réalisées permettant ainsi de
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confronter I'efficacité des différentes méthodes. Les méthodes dites spectrales se voient
peu efficaces pour les signaux a faible data rate ou a data rate fluctuant. Avec ou sans
écoulement, la méthode des moindres carrés pondérés se montre comme la plus efficace
pour estimer I'amplitude la vitesse acoustique a partir d'un signal VLD quelconque. De
plus, cette méthode permet d’estimer la phase acoustique du signal permettant ainsi de
traiter des situations de mesure en propagation acoustique multimodale comme celles
étudiées dans ce travail de these.



Chapitre 2

Modélisation de la propagation
acoustique dans les conduits en présence

d’écoulement non potentiel

2.1 Introduction

Ce chapitre présente le cadre théorique utilisé pour I'’étude de la problématique traitée
dans ce mémoire. Sous certaines hypotheses, la linéarisation des équations générales de
la mécanique des fluides permet de retrouver les équations de Galbrun qui régissent la
propagation acoustique en présence d’écoulement non potentiel dans un fluide parfait.
La formulation dite mixte (Lagrangienne/Eulerienne) est présentée dans la premiére sec-

tion ainsi que sa formulation variationnelle utilisée pour la résolution numérique.

Afin d’étudier la propagation acoustique dans des systemes ouverts, la technique
d'une couche absorbante parfaitement adaptée est utilisée dans le but de simuler une at-
ténuation acoustique au niveau de celle-ci tout en respectant la condition de non réflex-
ion a son entrée. Cette technique appelée PML (Perfect Matched Layer) est présentée

dans la section 2.

Enfin, la section 3 concerne la résolution du probléeme aux valeurs propres non linéaire
pour I'étude des modes piégés dans les conduits en utilsant la méthode d’intégrale de

contour.
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2.2 Cadre théorique de la propagation acoustique

Les équations générales de la mécanique des fluides sont issues des bilans de masse,
de quantité de mouvement et d’énergie. Les équations (Eq 2.1) d’Euler représentent
un cas particulier de ces équations générales pour un fluide newtonien parfait sous

quelques hypotheses simplificatrices a savoir:

 absence de source volumique;
e phénomene de relaxation thermique négligé;
e fluide parfait (viscosité nulle);

e pas d’échange de chaleur (transformations adiabatiques).

Avec ces hypotheses les équations d'Euler deviennent:

d

d—€+pv-v:0

v vp=o0 2.1)
Zdt 5_ '
pLdp

= _c2=E -,

FTRRT,

avec p la masse volumique, v la vitesse particulaire, p la pression et c la célérité du son.
La dérivée droite d/dt = 0/0t+v-V désigne la dérivée matérielle (ou dérivée particulaire).

Dans le cas d'un gaz parfait en évolution isentropique, les relations suivantes peuvent
étre considérées
p _ 2__ P
— =cste, cc=y— (2.2)
Y P

avec Yy le rapport des capacités calorifiques.

Afin de retrouver les équations de propagation acoustique un procédé de linéarisation
est appliquée aux équations d’Euler. Pour décrire le mouvement d'une particule, deux
descriptions de linéarisation peuvent étre adoptées: Lagrangienne ou Eulérienne. En
fonction de la description choisie, les termes de perturbations des grandeurs mises en
jeu sont différents.
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2.2.1 Description Eulérienne

La description Eulérienne se fait par rapport a un repere spatiale lié a une position de
référence Xo. Ainsi, la perturbation Eulérienne d’une grandeur f¥ est définie comme
la différence entre son état perturbé et son état d’entrainement a la méme position
géomeétrique Xo

ff o, ) = f(x0,8) ~ fo(xo, 1). 2.3)
Cette description mathématique permet de comparer I’évolution de I'état a une position

géométrique indépendamment de la particule qui I'occupe comme le montre la figure
2.1.

trajectoire perturbée de a

trajectoire

d'entrainement de a = w(xo, t) — wo(xo, t)

trajectoire perturbée de b (b7 tQ)

trajectoire
d'entrainement de b

Fig. 2.1 Illustration de la représentation eulérienne du déplacement [3].

La perturbation des équations d'Euler en utilisant la description Eulérienne permet de
retrouver dans le cas d'un gaz parfait en écoulement porteur isoentropique, le systeme
d’équations d’Euler linéarisées (LEE pour Linearized Euler Equations):

d E
—(;5 +vE-Vpo+ypoV-vE +ypfV-vg=0
pt dovo

dov?® 1
ov +vE Vv + —Vpf+ ———=
dt Po poc; dt

(2.4)

avec pE la perturbation eulérienne de la pression, vE celle de la vitesse, vg la vitesse de
I’écoulement d’entrainement, py la masse volumique moyenne et dy/dt = 0/0t + (vp- V)

la dérivée convective.
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2.2.2 Description mixte eulérienne-lagrangienne

Contrairement a la description Eulérienne, la description Lagrangienne a pour
référence la méme particule indépendamment de sa localisation géométrique. La per-
turbation Lagrangienne d’'une grandeur f représente la différence entre la grandeur de

la particule dans son état perturbé et son état d’entrainement 2.2:

ffa,n=f@n-foar. (2.5)

.....

trajectoire perturbée de a

..............
.
.
.
.
.
.

trajectoire
d'entrainement de a

.
0
0 .
---------

Fig. 2.2 Illustration de la représentation mixte eulérienne-lagrangienne du
déplacement[3].

La particularité des équations de Galbrun est l'utilisation de la forme Lagrangienne
des perturbations mais en fonction des variables issues de la représentation Eulérienne:

fLxo, t) = f(x,1) — fo(Xo, t) (2.6)

avec Xg la position de la particule a dans sa configuration d’entrainement et x la position

de la méme particule dans sa configuration totale (voir figure 2.2).

2.2.3 Equations de Galbrun

En appliquant la formulation mixte Lagrangienne-Eulerienne sur les équations
d’Euler, I'’équation de Galbrun dans sa forme simple en fonction des déplacements La-

grangien (W’ (x, t) = X(f) —Xo(£)) est obtenue:

d%wL ~
dr?

V(pOCSV-WL)—(V-wL)pO%—TVWL-VpO:0. @.7)

Po
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En ajoutant]’équation de la conservation de la masse, I'équation de Galbrun peut aussi

étre écrite sous sa forme mixte en pression-déplacement:

dng
dr?

pL = —p()CSV‘WL

d
0o +VpL—(V-wL)pog—‘;o—TVWL-Vp0:0

(2.8)

avec p’ la perturbation lagrangienne de la pression.

Sous cette forme, les hypotheses simplificatrices d’homogénéité et de gaz parfait ne
sont pas nécessaires comme pour les LEE (Eq 2.4). La formulation de Galbrun est une
équation générale de propagation acoustique avec écoulement porteur non potentiel en
fonction de 'unique variable de déplacement. Ces éléments font la force de cette formu-

lation.

Dans le cas de I'hypothese d'un écoulement porteur satisfaisant les équations d’Euler
le terme —podove/dt peut étre remplacé par Vp, et 'Eq 2.8 devient

d(z)wL
Po 172
pL = —pocgv'wL.

+Vpl+(vV-whvpy-Tvwl-Vpy=0

(2.9

Cette hypothese est prise en compte dans le travail présenté dans ce mémoire.

2.2.4 Cadre spatiale et temporel de I'étude

Le domaine est considéré a géométrie de révolution dans le plan (r, z) dans un systéme
de coordonnées cylindriques (e,,eg,e;) avec un écoulement moyen vy = (vy,, Vo, Vo,)
(voir figure 2.3). Toutes les perturbations sont harmoniques avec une dépendance en

temps en e~'!. Le champ acoustique général prend alors la forme
(wh, pb) (1,0, 2, 1) = (", p*) (1, 2) €000 (2.10)

ou m est 'ordre azimutal du mode, et w la fréquence angulaire.
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non potentiel

~e ' _R1

Ry T

Fig. 2.3 Géométrie d’'un conduit annulaire axisymétrique traversé par un écoulement
[3].

2.2.5 Conditions aux limites

Pour la résolution du systeme d’équations différentielles aux dérivées partielles, les
conditions aux limites doivent étre choisies. Un systeme semi-ouvert a géométrie de
révolution est considéré avec différentes conditions aux limites (voir figure 2.4).

Interface fluide-fluide

Sur la frontiére Lg, correspondant a une interface fluide-fluide, un déplacement est
imposé

wl =w, sur Lg (2.11)
avec w un déplacement connu. Dans le cas d'une formulation mixte en pression-
déplacement, il est aussi possible d’'imposer une pression totale

pt=p, surLg 2.12)

ou une pression et un déplacement simultanément.
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Fig. 2.4 Conditions aux limites associées a un conduit axisymétrique.

Interface interne

Sur la frontiere Lr correspondant a une interface interne entre les deux domaines Q;

et 2p, une condition de continuité est imposé ainsi
wf :wg, sur Lr (2.13)

et

pf = p%, sur Lp (2.14)

dans le cas d'une formulation mixte.
Paroi rigide
Sur la frontiere Lp, la paroi est considérée rigide et donc

wL-nO:O, sur Lp (2.15)
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ol ng est la normale a la paroi, sortante du domaine fluide Q.

Condition de non réflexion

Contrairement au domaine de calcul numérique qui doit nécessairement étre borné,
le domaine de propagation acoustique a modéliser peut étre ouvert ou infini. Une con-
dition de non réflexion dans le domaine de calcul numérique permet de simuler un do-
maine ouvert ou infini. Plusieurs méthodes pour simuler cette condition de non réflex-
ion ont été présentées dans la littérature:

* la condition limite absorbante exacte non locale utilisant I'opérateur DtN
(Dirichlet-to-Neumann),

* laméthodes de éléments finis de frontiére (BEM pour Boundary Element Method),

* la méthode des éléments infinis (IEM pour Infinite Element Method),

* la couche parfaitement adaptée (PML pour Perfect Matched Layer).

La méthode choisie doit étre robuste et ne doit pas prendre beaucoup de temps de
calcul. Pour cette these, une PML adaptée aux équations de Galbrun a été choisie et
développée dans le cas cylindrique avec écoulement tournant porteur par Baccouche
et al. [3]. La PML dans sa forme analytique a pour avantage d’assurer une continuité
d’'impédance entre les milieux tout en assurant la dissipation de I'onde acoustique. Pour
cela, une transformation de la vitesse d’'onde en une quantité complexe et dépendante
de la fréquence est réalisée. Ce changement purement mathématique (sans interpreta-
tion physique) proposé par Bérenger [35] assure le caractere parfaitement adapté de la

couche au niveau continu, mais pas au niveau discret.

Enl'occurrence dans le cas axisymétrique ce changement de variables peut étre défini
par

. .
7(r):r+if o (s)ds et Z(z):z+if 0. (s)ds (2.16)
w Jr, W Jz,

ol o, et o, sont des coefficients d’absorption positifs, respectivement suivant les axes r
et z, et (ry, 2o) la position de I'interface de la PML. Dans les coins, les deux coefficients
s’expriment en méme temps. Ainsi, a partir de la position géométrique ry et zy, 'onde
acoustique est atténuée jusqu’'a disparition complete, ce qui modélise bien la condi-
tion d’absorption. Dans le cas discret, il est nécessaire d’adapter les différents coeffi-
cients pour un comportement optimal de la PML avec le moins d’erreur possible. Les
cas d’études montrent que dans la pratique la taille de la PML doit étre égale a deux ou
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trois fois la longueur d’onde pour qu’elle soit efficace en absorption. Les coefficients

d’absorption utilisés sont basés sur des profils paraboliques, continus et bornés

o, (1) =B,(rl-r0)* Irl=rp
2.17)

0.(z)=B.(zl—z9)* lzl =z

avec 3, et B, des parametres positifs empiriques choisis de maniere a optimiser les per-
formances de la PML.

2.2.6 Formulation variationnelle du modele théorique

Pour éviter les instabilités engendrées par le phénomene de verrouillage numérique,
une nouvelle formulation basée sur la forme mixte des équations de Galbrun a été
développée par Treyssede et al. [36]. Dans le but d’assurer une stabilité de la solution,
une interpolation des deux variables p et w est appliquée pour respecter le critere math-
ématique "inf-sup".

Pour aboutir a la formulation variationnelle utilisée, une fonction test w* est associée
au déplacement lagrangien w’, et une seconde fonction p* associée a la pression la-
grangienne p’. La premiére équation du systeme (Eq 2.9) est ensuite multipliée par w* et
la seconde par p*. La somme de ces deux expressions est ensuite intégrée sur le domaine

acoustique (2, et apres une intégration par partie, la formulation suivante est obtenue

1
—fQ(—Zp*pL +w* - Vpl+vp* -wl —w?pow* - wh

pOC()
—iwpew* - (Vo - VW) +iwpg (Vo - VW) - Wl — po (v - VW*) - (vg - VWF)
+w*-Vpo(V-wh) —w* - ("'vw! - Vpg))r dr df dz (2.18)

—pr*(wJ‘-no) —w* - {po(Vo - ng) (—iww" +vo - VwH) } dL

=0 VYW, p".

La ligne 1 représente les opérateurs sans écoulement, la ligne 2 les effets de
I’écoulement, la ligne 3 ceux de la variation de la pression moyenne py, et la ligne 4
'intégrale de bord.
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Ensuite la formulation de la PML est établie en appliquant la transformation totale

développée par Baccouche et al. [37] a la formulation variationnelle de 1'équation de

Galbrun Eq 2.18

_fQ (Yrsz*pL +W (Y VPP + (Y Vp)* - wh =gy 0° pow” - wh
2

2
pOCO

—iwpoW* - (Y, V0 - VWD) + iwpo (Y, V0 - VW) * -WE — po (Y1 Y 2Vo - VW) * - (7,7 2V - VWE)

+W* - Vpo(y, 7V -wh) —w* - (y, 7. VW - Vpg)) rdrdodz
=0 VWw',pY)

ol les opérateurs principaux sont définis par

10
Yr Or
o= = o
1o .
—— —ina
Yz 0z
- 10 ] 10
Vowb= =20 O I+ — 22 iwat w,,
yr Or r r Yz 0z
im w@) ( 1 ow;, )
—w,—— | vg, — —iwa” wr | v,
r r ; 0z
- ] 10
Tvg-Vwh) = ﬂwg + &) Vo, + (—ﬂ —iwa® wg) Vo,
r r Y. 0z
im ) (1 ow, ., )
— Wz | v, +|——=— —iwa w;|vo,
r Y. 0z
et
1 dw, dpg
y2 or or
- - ] 10
"o T = | (L, - 12) Lo
r r )y, or
— —iwa " w,| ——
Y. 0z Yr Or

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Si les coefficients d’absorption de la PML (o, et o;) sont nuls, la formulation PML
(2.19) est équivalente a celle de Galbrun (Eq 2.18). De plus, le cas sans écoulement peut

étre vu comme une dégénérescence des expressions présentées.
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2.2.7 Discrétisation éléments finis

Des éléments finis mixtes, en pression-déplacement, sont utilisés. Afin d’assurer la
stabilité de I'élément et la convergence de la méthode, les interpolations des deux vari-
ables doivent respecter le critere mathématique dit inf-sup [22]. L'élément triangulaire

linéaire T4-3c enrichi d’'une fonction bulle pour le déplacement [20] est celui choisi.

Dans le domaine numérique, les deux formulations variationnelles, (Eq 2.18) et (Eq
2.19), sont appliquées dans leurs domaines respectifs et dans le méme repere de coor-
données géométriques.

Apres assemblage et application des conditions aux limites, la formulation variation-
nelle globale discrétisée conduit au systeme algébrique suivant

K(w)U(w) =F(w) (2.24)

avec U(w) un vecteur contenant tous les degrés de liberté inconnus (pression et déplace-
ment). La matrice de rigidité globale K(w) est dépendante de la pulsation w = 27 f, non
symétrique, complexe, et de structure bande. Un stockage de type “sparse” est choisi.

Pour un w fixé, U(w) est finalement obtenu en utilisant une décomposition LU.

2.3 Etude du probléme aux valeurs propres non linéaire

Les singularités en dynamique des fluides et des structures, représentent des
fréquences particulieres w; appelées fréquences propres pour lesquelles les systemes

décrits ont un comportement particulier qu’on appelle communément modes U; tel que

K(w;).U; =0, (2.25)

avec K la matrice de rigidité globale qui dépend de la pulsation w = 27 f et U le vecteur
des degrés de liberté du systeme. Dans les cas les plus simples, comme les équations
d’'Helmoltz ou d’'Helmoltz convectée, une linéarisation du probléme permet de résoudre
cette équation 2.25 par des méthodes algébriques simples. Cependant sil’équation est de
forme plus complexe, de part la prise en compte de 'amortissement ou dans les modeles
non linéaires, elle devient difficile voir impossible a résoudre. Une méthode d’intégrale



Modélisation de la propagation acoustique dans les conduits en présence d’écoulement
42 non potentiel

de contour permet de résoudre le probleme en trouvant les valeurs propres w; et les

vecteurs propres U; associés dans un contour complexe I" définit au préalable [38].

2.3.1 Méthode de contour intégrale

La méthode consiste a calculer une matrice B qui possede les mémes valeurs propres
que K dans un contour complexe I'. Plusieurs opérations algébriques sont réalisées pour
calculer B.

Soit une matrice K € C™™  une matrice sonde D € C™Y est choisie aléatoirement

pour calculer les moments A, (p € N) définit par

1
Ap=— ¢ wPK(w) ' Ddo. (2.26)
2w Jr

2p moments sont calculés afin de construire les matrices de Hankel By et By

Ay - Ap—l Ay - Ap
By=| : : ;Bi=1| ¢+ - : . (2.27)
Ap—l A2p—2 Ap A2p—1

Une décomposition en valeurs singulieres est appliquée a la matrice By afin de retrouver
V,Z et W tel que
By=VIwh, (2.28)

Les valeurs singulieres o; supérieurs a esyp (Fig.2.5) sont conservées comme le montre
I'inégalité
012 20r2€yp=20y1 = -=0. (2.29)

Les matrices W, et V, sont constituées a partir des vecteurs correspondants aux o; >
0 0 i
esyp dans les matrices V et W déterminées au préalable. Finalement, la matrice B est

construite en utilisant la formule
B=V{BiWpz .. (2.30)
La matrice B € C"™ posséde les mémes valeurs propres s; que la matrice K dans

le contour I et les vecteurs propres peuvent étre retrouvés en gardant les m premiers

vecteurs de la matrice Vjs;.
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Fig. 2.5 Troncature des valeurs singulieres

2.3.2 Etude des modes piégés acoustiques

Les modes piégés acoustiques sont treés importants dans un certain nombre
d’applications techniques telles que la conception de compresseurs a flux axial ou

d’autres turbomachines [39-51].

Les modes piégés acoustiques correspondent a des amplifications acoustiques lo-
calisées dans les conduits dues a un changement brusque de géométrie ou de carac-
téristiques du milieu de propagation acoustique. Ces amplifications ont la particularité
d’apparaitre a des fréquences inférieures aux fréquences de coupure du mode acous-
tique du conduit. Létude des fréquences d’apparition de ces modes ainsi que leur

niveaux d’amplification est d'une importance majeure.

Ces modes piégés n'ont pas de perte d’énergie en rayonnement et correspondent a des
résonances a valeur réelle. Par conséquent, ils sont d’'une grande importance en raison

de la réponse dynamique qui peut étre assez élevée.

La majorité des études mathématiques, numériques ou expérimentales sont faites
pour I'équation de propagation d’ondes acoustiques dans le cas sans écoulement (équa-
tion d’Helmoltz) et s’'intéressent aux modes créés par des objets centrés dans le do-

maine du conduit. La premiere observation expérimentale des modes piégés acous-
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tiques a été faite par Parker. Evans & Linton [52], Koch et Sugimoto & Imahori [53] ont
trouvé des modes piégés non seulement pres d’obstacles dans un conduit mais aussi pres
d’indentations dans la paroi du conduit. Franklin [54] a utilisé une formulation variation-
nelle, Evans & Linton [55] et Duan et al. [56] ont appliqué la méthode de correspondance
des modes, Koch, et Woodley & Peake [57] ont employé la technique de Wiener-Hopf.
Hein et al. [58] et Duan et al. [56] ont introduit une méthode purement numérique pour
le calcul des résonances réelles et complexes d’objets de forme arbitraire en utilisant la
couche parfaitement adaptée (PML).

Une fréquence de coupure f(,,,, est associée a chaque mode acoustique (m, n) du
conduit. En dessous de cette fréquence de coupure, le mode (m, n) n’est pas propagatif
et décroit exponentiellement dans le sens de la longueur du conduit. A une fréquence
inférieure a la fréquence de coupure d'un mode de conduit, un mode piégé acoustique
peut apparaitre avec une forte amplification de pression et de vitesse acoustique en rai-
son d'un changement brusque de géométrie du conduit. Cette amplification est localisée
dans la pseudo-cavité.

L'algorithme présenté dans la section précédente est appliqué a un systeme non
linéaire pour I'’étude des modes piégés acoustiques dans un conduit cylindrique infini
en présence d’écoulement. En effet, 'utilisation de la PML pour modéliser la condition
de non réflexion fait intervenir des termes non linéaires dépendants de w dans le systeme

algébrique général.
Ces modes piégés acoustiques représentent une solution particuliere de I’équation
K(w).U=0 (2.31)

avec K la matrice de rigidité globale issue de la discrétisation par éléments finis de
I’équation de Galbrun dans le cas axisymétrique pour la géométrie étudiée. Ainsi,
pour chaque ordre azimutal m, un couple (w;, U;) est retrouvé en utilisant la méthode
d’'Intégrale de Contour avec w; la fréquence angulaire du mode piégé et U; le vecteur
propre associé qui correspond au vecteur des pressions nodales de la géométrie dis-
crétisée. La figure 2.7 résume les différentes étapes a effectuer pour la simulation des

modes piégés acoustiques dans des conduits rigides en présence d’écoulement.

Un maillage de la géométrie est réalisé (Fig.2.9) pour un conduit de rayon R; = 0.072m,

une cavité de rayon R, = 0.097m, de longueur L = 0.15m. Ce maillage est utilisé pour



2.3 Etude du probleme aux valeurs propres non linéaire 45

PML
Voo =~ Voo 6%
VOr VOr
Q Q
T [T
VOZ VOZ
PML

\/

Fig. 2.6 Conduit axisymétrique avec cavité.
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Fig. 2.7 Etapes de la résolution du probléme aux valeurs propres appliqué aux modes
piégés dans une pseudo-cavité en présence d’écoulement.
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Fig. 2.8 Conduit cylindrique avec cavité

le calcul de I’écoulement porteur Vo = Vo, 7 + V()gé + VozZ pour lequel une condition de

vitesse V = 10.Z (mn/s) est imposée en entrée de conduit (voir figure 2.10).

Le champs Vj est utilisé par la suite dans la formulation axisymétrique de Galbrun qui
régit la propagation acoustique dans le conduit cylindrique. L'algorithme d’intégrale de
contour est utilisé pour retrouver la fréquence du mode piégé et le champs acoustique
associé pour chaque ordre azimutale m. La résolution du probleme aux valeurs propres
permet de retrouver plusieurs solutions de fréquences propres comme le montre la figure
2.11.
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Fig. 2.9 Maillage du conduit cylindrique avec cavité
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Fig. 2.11 Fréquences propres du systeme étudié
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Fig. 2.10 Ecoulement porteur dans le conduit

Les fréquences a partie imaginaire non nulle sont des modes purement numériques
résultants de 'utilisation de la PML. Pour vérifier cela, la résolution du systeme est re-
faite en changeant le parametre § de la PML comme le montre la figure 2.12. Le change-
ment de ce parametre change le systeme a résoudre en raison du changement des car-
actéristiques des domaines PML aux extrémités du conduit. Pour chaque 8, un nouveau
systeme est défini et résolu par la méthode CI. Les résultats issus des trois systemes sont
différents sauf pour la premiere fréquence purement réelle qui représente le mode piégé
recherché. Les autres résultats ne représentent que des solutions mathématiques résul-
tantes de l'utilisation des domaines PML.

Pour m = 1, la résolution du probléeme aux valeurs propres permet de retrouver le
mode piégé (1,0) a une fréquence f(1,0) = 1129Hz comme le montre la figure 2.13 en

coupe 2D et la figure 2.14 en 3D.
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Fig. 2.12 Fréquences propres du syteme pour différents coefficients 5 de la PML.
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Fig. 2.14 Représentation 3D du mode piégé (1,0) au niveau de la cavité.

Une étude paramétrique des modes piégés dans la cavité est réalisé pour différents
niveaux d’écoulement imposés a 'entrée du conduit. La figure 2.15 montre I'effet de
I’écoulement sur la fréquence du mode piégé pour le mode azimutale (1,0) ainsi que la

variation de la fréquence de coupure théorique du mode du conduit. La fréquence du
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Fig. 2.13 Coupe 2D du mode piégé (1,0) au niveau de la cavité

mode piégé se rapproche de la fréquence de coupure du conduit lorsque la vitesse de

I’écoulement augmente.

Pour un conduit cylindrique en présence d’écoulement, la fréquence de coupure

théorique est développée par Pridmore Brown [59]

5 771(2()19
Jomm =/ (1 — M, ) foom,m) + ) (2.32)
“ 27
avec
CoX(m,n)
= 2.33
Joim,n iR, (2.33)

My, la composante axiale de la vitesse d’écoulement adimensionnée, g, la composante
azimutale de la vitesse d’écoulement adimensionnée et y ) le n®"¢ zéro de la dérivée

de la fonction de bessel d’ordre m.
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Fig. 2.15 Fréquence du mode piégé et fréquence de coupure théorique du mode (1,0)
en fonction de la vitesse d’écoulement a I'entrée du conduit.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a parmi de présenter la base théorique numérique utilisée dans ce tra-
vail de these. Dans un premier temps, le modele physique utilisé est détaillé a partir des
équations de bases de la mécanique des fluides pour démontrer les équations de Galbrun
qui régissent la propagation acoustique en présence d’écoulement non potentiel. La
couche virtuelle PML est ensuite introduite comme solution pour modéliser numérique-

ment I'infinité d’'un conduit ou un domaine ouvert.

Par la suite, et dans le but de résoudre le probleme inverse de la formulation FEM/PML
associée aux équations de Galbrun, la méthode du Contour Intégral est développée pour
I'étude des modes piégés acoustiques. Une application est réalisée dans un conduit

cylindrique infini avec cavité en présence d’écoulement.

Tous les éléments présentés dans ce chapitre sont utilisés par la suite dans le chapitre

4 comme base théorique pour 'approche numérique et expérimentale.






Chapitre 3

Configuration du banc expérimental
pour la mesure VLD

3.1 Introdcution

Le banc DUCAT a été initialement monté a 'UTC pour des applications aéronautiques
[3, 60-65]. En effet, la conception de ce banc avait pour but de caractériser différents
traitements acoustiques dans des conditions de fort écoulement pouvant atteindre un
nombre de Mach de 0.3 et pour une propagation acoustique multimodale. Des sondes
microphoniques et des fils chauds permettent la mesure de la pression et de la vitesse
acoustiques au niveaux des sections en amont et en aval des trongons a caractériser.

Cependant, la mesure par sondes génere une erreur de mesure liée a son intrusivité [37].

Pour diminuer cette erreur, un protocole de mesure VLD est développé et validé dans
ce travail de these pour permettre une mesure non intrusive de la vitesse acoustique en

présence d’écoulement.

Ce chapitre présente les différents éléments du banc expérimental pour deux configu-
rations. Pour la validation de I’approche numérique et expérimentale dans le chapitre 4,
le banc est présenté avec un conduit de mesure droit. Pour I'étude des modes piégés, le

banc est utilisé avec une cavité dans un conduit droit.
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3.2 Présentation générale du banc expérimental

La vue d’ensemble du banc avec ses différents composants de mesure, de controle et
d’acquisition est montré ala figure 3.1. Le banc cylindrique est installé dans une chambre
semi-anéchoique, qui permet d’absorber toutes les réflexions acoustiques au niveau des
murs de la salle. La soufflerie est installée a I'extérieur de la salle et permet d’assurer un
écoulement en aspiration ou en refoulement. Une terminaison anéchoique est disposée
juste avant la chambre de compression afin de découpler le banc de mesure du bruit de
la soufflerie. Le détail des différents composants est présenté dans ce chapitre.

3.3 Troncons de mesure

3.3.1 Troncon cylindrique droit

Le conduit cylindrique droit est en verre de rayon intérieur de 0.074m et d’épaisseur
de 6mm comme le montre la figure 3.2. Le verre est utilisé pour ses caractéristiques
optiques optimales ainsi que pour minimiser les effets de distorsion du rayon laser.

Les deux sections de mesure S; et S, définies respectivement comme sections d’entrée
et de sortie du conduit et ce dans le sens de ’écoulement et de la propagation acoustique.

Les deux sections sont séparées de 400mm.
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3.3 Trongons de mesure
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Fig. 3.1 Présentation générale du banc de mesure.
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Fig. 3.2 Conduit cylindrique droit.

3.3.2 Troncon cylindrique avec cavité

Pour I'étude des modes piégés, une deuxieme configuration de mesure est traitée dans
ce travail de thése. Un conduit avec cavité est fabriqué comme le montre la figure 4.15.
Le conduit est fait de plexiglass de 6mm d’épaisseur. La cavité a un rayon de 0.097m et
une longueur de 0.15m. Les dimensions du conduit restent inchangées en I'occurrence

un rayon intérieur de 0.072m.

3.4 Microphones

Pour I'étude des modes piégés acoustiques, des microphones sont utilisés pour
mesurer la pression acoustique. Ces microphones sont des 1/4" disposés en ras de paroi

comme le montre la figure 3.3.

La calibration de ces microphones se fait grace a un tube de Kundt comme le montre la
figure 3.4. Les microphones sont calibrés en amplitude et phase suivant la fréquence par
rapporta un microphone de référence. Les microphones utilisés sont du type prépolarisé

et sont connecté directement a une carte d’acquisition.

3.5 Soufflerie

Pour réduire les bruits de la soufflerie, celle-ci est installée a1’extérieur de la salle semi-
anéchoique et est reliée au conduit via un convecteur contenant un isolant acoustique.

La soufflerie permet d’assurer un écoulement atteignant un nombre de Mach de 0.3 en



3.6 Source acoustique 57

Fig. 3.3 Banc expérimental dans le cas d'un conduit avec cavité.

Parois rigides

4 P
v 4 M h/l/ Analyseur
)\ 161"059
|:| _——’/
Ondes planes —
4 Microphone 2

Haut-parleur

Fig. 3.4 Principe du tube de Kundt

aspiration ou en refoulement. Une sonde de vitesse fixe permet de déterminer la vitesse
de I'’écoulement dans le conduit.

3.6 Source acoustique

Le trongon source est composé d'un conduit cylindrique en acier sur lequel est fixée
une chambre de compression comme le montre la figure 3.6.
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Fig. 3.6 Photo de la chambre de compression.

Les caractéristiques de la chambre de compression utilisée sont les suivantes:

¢ une sensibilité (pression acoustique obtenue a 1m lorsqu’une puissance de 1 W est
appliquée) de 118 dB/1W/1m

¢ une bande passante de 200 a 9000Hz

* un niveau maximal de pression sonore (SPLmax ) de 136 dB a 150 W.

La source est excitée par un générateur via un amplificateur de puissance. Dans

le cas de mesure VLD, le signal envoyé a la chambre de compression est un sig-
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nal sinusoidal. En effet, comme expliqué dans le chapitre 1, le traitement de sig-
nal utilisé repose sur ’hypothése de périodicité du signal d’excitation dans le con-
duit. La fréquence de la sinusoide varie entre 600 Hz et 3500 Hz. Pour synchro-
niser les mesures VLD entre les différentes positions de la section, le TTL associé
a l'excitation sinusoidale est utilisé comme signal trigger permettant ainsi de syn-

chroniser le temps de début de mesure avec le franc montant du signal d'impulsion

TTL associé au sinus appliqué (figure 3.7).

+—0.00s

2008/

—0.00s

2008/

Fig. 3.7 Signal sinusoidal du générateur (haut) et signal d’impulsion TTL associé (bas).

Pour la mesure microphonique, le signal utilisé est un bruit blanc permettant ainsi

d’avoir un spectre de réponse en large bande.

3.7 Systeme VLD

Le VLD utilisé est de marque Dantec flowexplorer (voir figure 3.8). Le laser utilisé est de
longueur d’'onde A = 532mm. Pour le dispositif Laser utilisé (voir figure 3.8), 'émetteur
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laser et le capteur sont positionné dans le méme boitier. Cette configuration rend la
mesure plus compliquée sur I'axe z du conduit cylindrique en raison de la réflexion du
faisceau laser sur le capteur. Cependant, en dehors de la mesure sur I'axe z, la mesure
VLD est possible sur toute la section car elle s’affranchit de I'effet de Dioptre qui peut étre

visible si I’émetteur et le capteur étaient séparés.

Fig. 3.8 Emetteur/ récepteur VLD.

L'alignement horizontal (suivant y et z) est obtenu lorsque les faisceaux émis et leur
réflexion sont alignés et symétriques (voir figure 3.9).

En raison de la nature axisymétrique du conduit ainsi que celle des phénomenes
aeroacoustiques a mesurer, le maillage utilisé au niveau de chaque section de mesure

est de type polaire (r,0) comme le montre la figure 3.10.
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Fig. 3.9 Technique de détermination de la référence verticale pour VLD.

11 positions radiales

Fig. 3.10 Maillage des positions de mesure sur une section.

L'alignement des 4 points d’'intersection des faisceaux émis et de leur réflexion perme-
ttent de fixer I'origine verticale y comme le montre la figure 3.9. Pour obtenir le centre
du repeére (r,0), la vitesse de I’écoulement doit étre déterminée sur toute la section du
conduit (voir figure 3.11). Le centre du repere (r,0) correspond au point ou la vitesse de
I’écoulement est maximum.
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Sur le logiciel de controle et d’acquisition VLD fournit avec le dispositif, le boitier Laser
est piloté selon des coordonnées cartésiennes dans le repere absolu dont I'origine est
liée aux positions 0 selon les trois directions de la traverse. Avec cette configuration,
il est possible d’automatiser le déplacement en générant un maillage de coordonnées
permettant ainsi de faire la mesure sur différentes positions dans le conduit. Le systéme
de déplacement 3D permet le déplacement tridimensionnel de la VLD selon les 3 axes
(x,y,2z) avec un pas de précision de 1/350 mm dans tout le conduit. L'alignement du laser
avec le conduit doit étre respecté.

60
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Fig. 3.11 Profil de I'’écoulement sur la section.

3.8 Systéeme d’ensemencement

La VLD mesure la vitesse de fines particules émises dans le conduit. Un compromis
des parameétres des particules est nécessaire:

* Les particules doivent étre de taille assez grande pour pouvoir réfléchir au mieux
la lumiere laser. En effet, la détermination de la vitesse dépend de l'intensité de la

lumiere réfléchie par la particule (voir figure 3.12).
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Particule

Faisceau réfléchi

Fig. 3.12 Réflexion de faisceaux émis par la VLD sur la particule.

* Lamasse des particules doit étre la plus petite possible afin de suivre de la maniere
la plus exacte les moindres mouvements moléculaires du fluide. Pour les mesures
acoustiques, ce critere est encore plus important en raison de la finesse du mou-
vement. En effet, I'inertie de la particule détermine la fréquence maximale et le
niveau acoustique minimale que le dispositif est capable de mesurer. La fréquence
acoustique a un effet sur le temps de réponse de la particule. Plus I'inertie de la
particule est élevée moins elle sera en mesure de suivre les mouvements oscilla-
toire acoustique du fluide. De méme plus I'inertie est élevée plus il faudra d’énergie

pour la faire bouger et donc un niveau acoustique plus élevé.

Depuis le début de I'utilisation de la VLD plusieurs types de particules
d’ensemencement ont été utilisés. Deux principales familles de particules sont
utilisées pour les applications acoustiques: les particules solides et les particules

liquides.

Les particules solides étaient initialement utilisées par Taylor [2] dans les premieres
applications de mesure de vitesse acoustique par VLD. Les particules liquides sont util-
isées dans ce travail de thése et consiste en la projection de fumée de spectacle a base
de glycérine. La fumée de glycérine permet d’avoir des particules de tailles de 1'ordre

du um et qui peut rester en suspension dans l'air assez longtemps (jusqu’a 4 heures).
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Ces particules ensemencées permettent de réaliser des mesures assez longues mais ont
I'inconvénient de générer des dépots rapides sur les parois du conduit et de la condensa-
tion en raison du gradient de température entre les particules en sortie de I'ensemenceur
et les parois du conduit. Afin de minimiser ces effets, les particules sont projetées a
I'entrée de la soufflerie permettant d’homogénéiser le mélange air+particules, de filtrer
les grosses particules qui ne suivront pas fidelement le mouvement de I'air et de refroidir

ce mélange évitant ainsi le probléme de condensation sur les parois du conduit.

3.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents éléments qui constituent le banc aéroacoustique
utilisé dans ce travail de these. Deux configurations principales sont détaillées. La pre-
miere, permet la validation de 'approche numérique et expérimentale par mesure VLD
pour la propagation acoustique multimodale avec écoulement sur un conduit cylin-
drique droit. La deuxiéme configuration concerne I'étude du phénomeéne des modes
piégés acoustiques sur un conduit cylindrique droit avec une cavité. Pour ce cas d’étude,
les mesures de pression et de vitesse acoustiques sont nécessaires.



Chapitre 4

Approche numérique et expérimentale:
définition, validation sur troncon droit et

application sur les modes piégés

4.1 Introduction

Les différents éléments développés durant cette these ont pour but de mettre en place
une approche numérique et expérimentale pour la propagation acoustique multimodale
en conduit avec écoulement. Pour la partie expérimentale, le dispositif de mesure a été
présenté au chapitre 3. La mesure de la vitesse est réalisée par un systéme VLD non in-
trusif. L'étude et la comparaison des différentes méthodes de traitement de signal pour
'estimation de la vitesse acoustique a partir d'une mesure VLD échantillonné aléatoire-
ment sont présentées dans le chapitre 1. Ce chapitre a permis de conclure sur I'efficacité
de la méthode des moindres carrés pondérés dans les conditions de mesures les plus
défavorables. Le développement numérique présenté dans le chapitre 2 a pour but de
présenter la base théorique de la modélisation de la propagation acoustique en présence
d’écoulement ainsi que la résolution numérique du probleme aux valeurs propres non

liéaire pour I’étude des modes piégés.

La validation de cette approche numérique et expérimentale se fait d’abord sur un
conduit cylindrique droit a paroi rigide en comparant les valeurs de la vitesse acoustique.
Ensuite, I'application de I'approche se fait dans un conduit cylindrique avec une cavité
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pour I'étude des modes piégés. La fréquence des modes piégés est trouvée numérique-
ment grace a la résolution du probleme aux valeurs propres présentée au chapitre 2 et
est comparée aux résultats de la mesure microphonique. Aux fréquences de ces modes
piégés, les champs des vitesses acoustiques numériques et expérimentales sont com-

parés.

4.2 Protocole de 'approche numérique et expérimentale

Lapproche compare les vitesses acoustiques obtenues au niveau des sections d’entrée
S; et de sortie S comme le montre la figure 4.1. Le schéma 4.2 explique les différentes

étapes réalisées pour cette comparaison.

Section de Section

sortie S, d’entrée S,
— 4 g

Ecoulement

<4 Soufflerie
<4

Domaine
d’étude

1

1

1

1

1

4 - J
Chambre de
compression
)

VLD + Systeme
de
déplacement

Fig. 4.1 Sections de comparaison de I'approche

La soufflerie impose un écoulement dans le conduit et la chambre de compression

génére une onde acoustique a la fréquence f.

La vitesse est mesurée par VLD sur les sections S; et S, avec 100000 points de mesure
par position géométrique (voir Annexe A). La méthode des MCP (voir chapitre 1) est en-
suite appliquée aux mesures pour obtenir les vitesses acoustiques sur les sections S; et

So: Vac,Sl,exp(r; 0) et Vac,Sg,exp(r, 0).
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La vitesse acoustique est mesurée par VLD associée a la méthode des moindres carrés
pondérés présentée au chapitre 1.

Génération d’un onde acoustique a une fréquence f et
d’un écoulement

v

Profil de la vitesse acoustique mesuré par VLD en
entrée de conduit
Vac,s, exp (1, 0) et en sortie de conduit Vyc s, exp (7, 6)

v

Décomposition modale azimutale
Vac,sl,exp,m (T') et Vac,SZ,exp,m (7')

Calcul de la vitesse acoustique numérique modale en . | Comparaison de la vitesse acoustique modale
. > .
sortie Vac,sz,num,m (T) en sortie Vac,sz,num,m (T)/ VaC,Sz,exp,m (T)

!

Recomposition modale de la vitesse acoustique Comparaison de la vitesse acoustiqgue modale
numérique en sortie Vy¢ 5, num (T, 0) en sortie Voc s, num (1, 0)/ Vac,s, exp (T, 6)

Fig. 4.2 Organigramme du protocole de 'approche numérique et expérimentale

Ensuite, la vitesse acoustique Vi s.exp(r,60) est décomposée selon les modes azimu-
taux propagatifs dans le conduit cylindrique m € {-k,-k-1,..,0,.., k-1, k}.

Vae,m(r) = i<vac(r,6)|e"’”9> (4.1)
27

ou (.|.) désigne un produit scalaire. A la fréquence d’excitation f, k représente 1'ordre
azimutale propagatif le plus élevé. Une comparaison entre la vitesse acoustique modale
peut ensuite étre réalisée.

Le tableau 4.1 donne les fréquences de coupures théoriques des modes acoustiques
dans le banc de mesure [3].
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Jemn €N Hz
(m,n) | v=+20m/s | v=235m/s | v=270m/s | v =2100m/s
(0,0 0 0 0 0
(£1,0) 1346 1340 1319 1284
(£2,0) 2233 2222 2188 2131
0,1) 2802 2788 2745 2673
(£3,0) 3072 3057 3010 2931
(£4,0) 3889 3869 3810 3709
(£1,1) 3899 3879 3820 3719
(£5,0) 4691 4668 4597 4475
(£2,1) 4904 4879 4805 4678

Table 4.1 Fréquences de coupure théorique des modes acoustiques dans le conduit ex-
périmental dans le cas de parois rigides non traitées.

La recomposition modale est réalisée par transformée de Fourier spatiale:

k .
Vo) = Y. Ve, (4.2)

m=—k

Aprés mesure, extraction et décomposition modale azimutale de la vitesse acoustique
dans la section d’entrée S;, la composante azimutale est utilisée comme donnée d’entrée
dans le code numérique FEM-PML présenté au chapitre 2 pour calculer la vitesse acous-
tique dans la section de sortie qui représente la section de comparaison. Pour ce faire,
une interpolation est réalisée pour pouvoir projetée le résultat expérimental sur les
noeud du maillage au niveau de la section d’entrée. Le modele géométrique utilisé re-
produit le dispositif expérimental utilisé.

4.3 Validation de I'approche numérique expérimentale
pour un tron¢on rigide droit
Pour valider le protocole de I'approche numérique et expérimentale, un premier cas a

géométrie simple est considéré a savoir un conduit droit et rigide. Les mesures sont effec-

tuées sur le banc avec la configuration présentée a la figure 4.3. Le conduit est constitué
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d’'un cylindre de rayon intérieur 0.074m, de longueur de 0.9m et d’épaisseur 0.006m. Les

deux sections de mesure sont séparés d'une distance de 0.4m.

Section de Section
sortie S, d’entrée S,

1
1 Ecoulement
: <4 Soufflerie
| <4
1
T

1

1

1

1

1
Chambre de
compression

<)

VLD + Systeme
de
déplacement

Fig. 4.3 Conduit cylindrique droit.

La méthode numérique développée est basée sur la formulation éléments finis mixte
en pression-déplacement, et sur la PML axisymétrique présentée au Chapitre 2. Dans la

suite, chaque élément constitutif du modele est détaillé.

4.3.1 Modele FEM-PML
géométrie

La géométrie du modele reproduit le dispositif expérimental (un conduit cylindrique
et une couche PML. Les parois de la chambre anéchoique (voir figure 4.4 en gris) sont
modélisés en utilisant la PML introduite dans le chapitre 2. Les dimensions de la PML et
les parametres d’absorption sont optimisés afin d’éliminer au mieux les réflexions dans
la bande de fréquence considérée.

Maillage

Les éléments utilisés sont de type T4/3c. La finesse de maillage n’est pas uniforme sur

tous les domaines de simulation afin de garantir une certaine précision des résultats tout
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3m

=

PML

1m

Axe de révolution

1
Py gy |
1
el
2 O
X o
Section de . a )
sortie S, LA c £
I =y z b
g =, a
°| o,
1 Q.
; ™
Section PR
’ 4 le—
d’entrée S; |  0.074m
S, a

Fig. 4.4 Chambre anéchoique et conduit en représentation axisymétrique

en limitant la taille du probleme a résoudre pour réduire le temps de calcul. Au niveau de
la PML, le maillage est progressivement relaché en raison de I'atténuation presque com-
plete de 'onde au niveau des éléments les plus grands. La figure 4.5 montre la géométrie

et le maillage utilisés pour la simulation numérique.

Modélisation de I'écoulement

L'écoulement porteur est calculé numériquement en utilisant le logiciel CFD Fluent.
Cette simulation permet de modéliser un écoulement réaliste dans les domaines de cal-
cul acoustique. Le modele de turbulence k-epsilon est utilisé pour la calcul CFD afin de
modéliser correctement les turbulences au niveau de la couche limite et de la terminai-
son. Une condition de non glissement est appliquée au niveau des parois ce qui impose

une vitesse nulle au niveau de celles-ci.

La vitesse imposée en entrée provient de la mesure VLD (voir figure 4.6) au niveau de
la section d’entrée S;. La mesure sur la section est moyennée pour avoir un profil de
vitesse sur le rayon du conduit (voir figure 4.7). Une fonction UDF (User Defined Func-

tion) est définie pour pouvoir imposer le profil de vitesse mesuré. La figure 4.8 montre le
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Fig. 4.5 Géométrie et maillage FEM (T4/3c) du domaine d’étude.

Fig. 4.6 Vitesse d’écoulement mesurée par VLD sur la section d’entrée S;.

résultat du calcul CFD dans le conduit et la chambre anéchoique. Ce champs non poten-
tiel est introduit dans le code de calcul a chaque nceud du maillage. La prise en compte
d'un profil de vitesse permet de prendre en compte de maniere plus précise des effets

convectifs de la couche limite.
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0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
r(m)

Fig. 4.7 Profil d’écoulement associé a la mesure VLD sur la section S;.

0.00e+00 B 0 26e+00 2.50e+00 0 4.17e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Nov 05, 2020
ANSYS FLUENT 13.0 (axi, switl, dp, pbns, lam)

Fig. 4.8 Champs de vitesse de 'écoulement porteur calculé sur le logiciel CFD Fluent.

Une comparaison du profil de la vitesse de I'’écoulement issu de la mesure VLD est
comparé a celui issu du calcul CFD au niveau de la section de sortie comme le montre la
figure 4.9. Les deux profils sont proches ce qui valide la propagation de I'’écoulement du
modele CFD. Les deux profils sont proches ce qui valide la propagation de I’écoulement
du modele CFD.
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Fig. 4.9 Profil d’écoulement sur la section S,.

4.3.2 Calcul numérique et comparaison essai/calcul

Ala fréquence d’excitation étudiée, aprés décomposition modale sur les modes prop-
agatifs, la vitesse acoustique modale V¢ s, exp,m €st imposée sur les noeuds de la section
d’entrée du conduit numérique. La figure 4.10 présente un exemple de la vitesse acous-

tique mesurée par VLD au niveau de la section d’entrée S;.

0.1

60
40|
0.095
04F
20|
of 0.09 03
-
20 >" 0.2
0.085
40+ 01
-60 0.08 o | | | . .
(m/s) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

rayon (m) exp.ac

Fig. 4.10 Vi s, exp €xtraite de lamesure VLD sur la section S; a 600 H z (a gauche) Vitesse
acoustique modale pour m = 0 associée a la mesure a 600 Hz (a droite).

Le calcul numérique permet de simuler la propagation de la vitesse modale. La figure
4.11 montre le résultat de la simulation numérique pour une fréquence acoustique de

600 H z ou seul le mode plan est propagatif.

0.06
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0.5

0.45

0.4

10.35

103

10.25

z{m)

10.2

0.15

0.05

r(m)

Fig. 4.11 Simulation de la vitesse modale acoustique pour m =0 et f = 600 H z.

La comparaison de Vs, m=0,exp avec Vac,s, m=0,num au niveau de la section de sor-
tie S, est présentée dans la figure 4.12. L'étude d’incertitude sur la mesure de la vitesse
acoustique par VLD donne une erreur de 0.02m/s (Annexe B), ce qui rend I'écart entre

les résultats acceptable.

T T T T -
- -Numérique
+Expérimental
0.4 1
____________ e
2 0.3fF -
=
(/)f\‘
8
= 02F .
0.1F 4
O 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
r(m)

Fig. 4.12 Comparaison de la vitesse modale acoustique numérique et expérimentale
pour m =0et f =600Hz sur S.
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Un deuxieme exemple est réalisé a 2500 Hz. A cette fréquence la propagation est mul-
timodale et les modes (0,0); (+1,0); (+2,0) sont propagatifs. La figure 4.13 montre une

trés bonne cohérence entre la mesure et la simulation pour les différents modes.

Un troisieme exemple est réalisé a 3500 Hz pour lequel le premier mode radial est
propagatif (voir figure 4.14). A cette fréquence, les modes (0,0); (+1,0); (+2,0); (0,1); (+3,0)
sont propagatifs. La décomposition azimutale permet de voir clairement I'effet du mode
radiale (0,1) pour m = 0.

4.4 Validation expérimentale des modes piégés

Les modes piégés sont étudiés dans un conduit cylindrique avec une cavité présenté
comme le montre la figure 4.15.
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Fig. 4.15 Conduit cylindrique droit avec cavité.

Au chapitre 2, les résultats numériques ont permis de trouver les fréquences de ces
modes piégés grace a la méthode du contour intégral. Dans cette section, des mesures
microphoniques et des mesures VLD sont réalisées autour et dans la cavité. Ces mesures

sont comparées aux simulations numeériques.
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Fig. 4.13 Comparaison de la vitesse modale acoustique numérique et expérimentale
sur la section S, pour les modes azimutaux propagatifs a f = 2500 H z.
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Fig. 4.14 Comparaison de la vitesse modale acoustique numérique et expérimentale
pour les modes azimutaux propagatifs a f = 3500 Hz.

4.4.1 Fréquences des modes piégés

La simulation numérique est réalisée pour les mémes conditions et dimensions du
conduit. La condition de non réflexions au niveau des extrémités du conduit est mod-
élisée en utilisant la PML comme le montre la figure 4.16. La méthode de CI permet
de trouver les différentes fréquences des modes piégés associés a chaque ordre azimu-
tale m noté f,,m,m- Pour chaque m, un ou plusieurs modes piégés sont calculés dont la
fréquence est inférieure a la fréquence de coupure du mode (m,0). La figure 4.17 montre
le résultat des fréquences des modes piégés fy,um,m pour m =1 et m = 2 trouvés par la
simulation numeérique.

Pour m = 1, un mode piégé est trouvé a la fréquence f;,m,m=1 = 1129Hz.La figure 4.18
montre la pression acoustique associée a ce mode en 2D et 3D. Les niveaux de pressions
ne sont pas affichés en raison de leur inutilité dans le cas de la résolution d’'un probleme
aux valeurs propres. Seuls la fréquence et le champs modal sont important pour cette
étude.
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Fig. 4.16 Chambre anéchoique et conduit avec cavité en représentation axisymétrique.
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Fig. 4.17 Fréquences des modes piégés acoustiques pour m =1 et m =2.

Pour m = 2, deux modes piégés sont trouvés aux fréquences f,,m m=2,1 = 1790Hz et
Snum,m=2,2 = 2140Hz. La figure 4.19 présente ces modes piégés en réprésentation 2D et

3D pour m =2.
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Afin de s’assurer des fréquences des modes piégés calculées numériquement, une
mesure microphonique est réalisée. Une excitation de type bruit blanc est imposée au
niveau de la chambre de compression pour avoir une réponse spectrale sur toute la plage
fréquentielle. Cette mesure a ’avantage d’étre rapide et permet de déterminer les dif-

férentes fréquences des modes piégés présents.

Comme le montre la figure 4.20, trois microphones sont disposés en ras de paroi pour

mesurer la pression acoustique pariétale en amont, en aval et au centre de la cavité.
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Fig. 4.20 Configuration du conduit pour la mesure microphonique des modes piégés
acoustiques.

La fonction de réponse en fréquence (FRF pour Frequency Response Function) des
trois microphones est présentées sur la figure 4.21 ainsi que les fréquences des modes
piégés trouvées numériquement. La cohérence entre la mesure et la simulation est tres
bonne. La mesure de pression du microphone 2 situé au niveau de la cavité augmente
a 1129Hz et 1791 Hz ce qui correspond aux fréquences des modes piégés acoustiques
trouvées numériquement. Le mode piégé a la fréquence 2140 Hz n’apparait pas sur la
FRF en raison de la position du microphone 2 au centre de la cavité. En effet, ce deuxieme
mode piégé a une répartition modale de pression telle qu’elle s’annule au centre de la

cavité comme le montre la figure 4.19.
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Fig. 4.21 Représentation logarithmique de la FRF pour la mesure des trois micro-
phones.

4.4.2 Mesure VLD

Enraison du positionnement des microphones, le mode piégé (2,0) ala fréquence 2140
Hz n’a pas pu étre expérimentalement validé par mesure microphonique. La répartition
modale de la pression acoustique au niveau de la cavité, montre que la pression acous-
tique modale associée au mode (2,0) est nulle au centre de la cavité (voir figure 4.19).
Cependant, la répartition de la vitesse acoustique montre une augmentation de celle-ci
au niveau du centre de la cavité pour ce mode comme le montre la figure 4.22.

Lapproche numérique et expérimentale présentée dans ce chapitre est appliquée au
conduit avec cavité. La vitesse est mesurée par VLD sur les trois sections de mesure. La
vitesse acoustique mesurée sur la section S; est imposée en entrée du code numérique.
La figure 4.23 montre la comparaison au niveau de la section S, et la figure 4.24 au niveau
de la section Ss.

La forme et 'amplitude des résultats numériques et expérimentaux montrent que
I'approche numérique et expérimentale est bien validée pour cette configuration.
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Fig. 4.22 Répartition de la vitesse acoustique pour le mode piégé (2,0).

4.5 Conclusion

La corrélation essai/calcul permet de valider I'approche numérique et expérimentale
par mesure VLD dans le cas de propagation acoustique multimodale et en présence
d’écoulement non potentiel.

La premiere configuration permet de comparer les vitesses acoustiques modales
numériques et expérimentales en sortie d'un conduit droit placé dans un banc ouvert.
Cette configuration valide toutes les étapes du protocole: mesure d’écoulement, mesure
de la vitesse totale, traitement de signal pour extraction de la vitesse acoustique, décom-
position modale etc.

Une seconde configuration plus complexe est présentée en étudiant des modes piégés
dans un conduit cylindrique avec cavité. Les résultats numériques et expérimentaux sont
comparés dans la cavité et dans le conduit et montrent une bonne similitude sur la forme
et sur 'amplitude des différents modes acoustiques.
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Fig. 4.23 Comparaison de la vitesse modale acoustique numérique et expérimentale

pour les modes azimutaux propagatifs a f = 2140 Hz au niveau de la section S.
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Conclusion et perspectives

Les travaux réalisés dans cette these ont été consacrés a la mise en place d'une approche
numérique et expérimentale pour la validation d’'un protocole de mesure de la vitesse
acoustique VLD dans les conduits en présence d’écoulement et en propagation multi-

modale.

Le signal de la vitesse mesurée par VLD est échantillonné aléatoirement et fortement
bruité lors de la présence d’'un écoulement. Le premier chapitre a permis la comparaison
des différents méthodes de traitement de signal pour 'estimation de la vitesse acous-
tique. A travers une simulation de référence du signal mesuré, les performances des dif-
férentes méthodes proposées ont été comparées pour conclure sur la méthode la plus
appropriée a utiliser dans les conditions de ce travail de thése. La méthodes des moin-
dres carrés pondérés s’est avérée la plus efficace et robuste. La force de cette méth-
ode réside dans sa capacité a converger vers la solution pour toutes les conditions de
mesure. U'estimation de la fréquence se fait par la méthode de détection synchrone per-
mettant ainsi une estimation réelle de la fréquence d’excitation imposée. Lamplitude de
la vitesse acoustique est ensuite déterminée ainsi que la phase ce qui permet I'étude de

la propagation multimodale.

L'approche numérique et expérimentale utilisée dans cette thése s’appuie sur la sim-
ulation numérique de la propagation du signal mesuré en entrée de conduit, et la com-
paraison numérique et expérimentale au niveau d’autres sections de mesures. Pour cela,
un outil de simulation numérique de la propagation aeroacoustique est nécessaire. La
formulation mixte des équations de Galbrun est utilisée dans ce travail de thése. Cette
méthode ala particularité d’étre rapide et de permettre une simulation de la propagation
acoustique qui tient compte d'un écoulement porteur le plus réaliste possible. La for-
mulation de Galbrun utilisée, a 'avantage d’étre rapide, robuste et utilise des conditions

aux limites adaptées a la réalité physique. Couplé a une couche absorbante virtuelle de
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type PML, ce code permet de modéliser la propagation acoustique dans les milieux infi-
nis (condition de non réflexion). Une résolution de type éléments finis est utilisée pour
discrétiser le systeme et le résoudre.

Lajout de la PML dans le systeme introduit une dépendance fréquentielle a la matrice
de rigidité globale du systeme discrétisé. Cette non linéarité rend la résolution inverse
classique du probleme difficile. Pour I'’étude des modes piégés acoustiques, une résolu-
tion inverse du probleme permet une économie importante de temps ainsi qu'une plus
grande précision que le calcul direct. Pour cela, une méthode de contour intégral est
utilisée et permet la résolution de ce probleme aux valeurs propres non linéaire. Cette
méthode est utilisée dans ce travail pour I'étude des singularités liées au phénomene
des modes piégés acoustiques mais est transposable a tout autre probleme non linéaire
avec dépendance fréquentielle qu’elle soit physique comme pour I'étude du comporte-
ment des matériaux viscoélastiques ou numérique, comme pour les méthodes de type
PUFEM.

Pour des raisons du type d’applications visée a terme, un choix sur les structures cylin-
driques a conduit sur le choix de conception du banc expérimental utilisé. Ainsi, les
différents éléments matériels choisis sont orienté vers la validation de la procédure de
mesure non intrusive dans les situations les plus générales. Généralement, les solutions
de mesure optique de la vitesse sont utilisées avec des conduits a surface plane pour
éviter toute distorsion de la lumieére. La configuration utilisée dans cette thése a la par-
ticularité de réunir I’émetteur laser et le capteur photo-électrique dans le méme boitier
permettant ainsi de faire une mesure sur toute la section en dépit de la cylindricité du

conduit qui peut générer un effet de Dioptre.

Dans le chapitre 4, 'approche numérique et expérimentale a été mise en place. Une
comparaison des résultats expérimentaux et numériques a montré une tres bonne co-
hérence que ce soit pour le cas du conduit droit ou avec cavité. Cette comparaison a
permis la validation de I’approche numérique et expérimentale, mais a aussi montré la
capacité du modéle numérique de propagation acoustique utilisé a décrire fidelement
le phénomene physique étudié ainsi que la validité du protocole de mesure. Cette ap-
proche, fruit de ce travail de thése, ouvre la porte a une multitude d’applications dans

divers domaines.
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Finalement I'application concernant I’étude des modes piégés acoustiques a permis
de valider la procédure numérique utilisée et rend ainsi faisable 1'étude de I'impact des
différents parametres sur ce phénomene physique dont les applications sont multiples.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses sur différents plans. D’un point de vue
expérimental I’ambition de ce travail est de mettre au point un outil complet de mesure
non intrusive de la vitesse acoustique en présence d’écoulement et en propagation mul-
timodale. La mise au point d'un tel dispositif permet la mesure de la vitesse acoustique
dans les cas les plus complexes qu’on soit en milieu confiné ou ouvert. La présentation
des résultats de validation en unités physiques telles que le m/s va dans ce sens et les
résultats obtenus montrent le niveau de précision atteint par cet outil d’estimation de la
vitesse acoustique. L'outil de simulation des signaux développé en parallele présente une
référence d’étude et de validation des différentes méthodes de traitement de signal mais
reflete avant tout une compréhension profonde des caractéristiques des signaux mesurés
et peut étre encore plus développé dans le futur pour considérer plus d’éléments carac-
téristiques d'une mesure VLD.

Sur le plan numérique, I'utilisation de la méthode de contour intégral présentée dans
ce travail, a permis la résolution du probleme aux valeurs propres non linéaire résultant
de l'utilisation de la PML pour modéliser le conduit infini ou les terminaisons poreuses
mais pourrait éventuellement étre utilisé dans tout probléme du méme genre a matrices
de rigidités dépendantes de la fréquence comme c’est le cas pour la PUFEM ou 'étude

des matériaux poroélastiques.






Annexe A

Etude sur la convergence de la mesure
VLD pour 'estimation de la vitesse

acoustique par la méthode des MCP

Dans le but de déterminer le nombre de points nécessaires pour I'estimation de la
mesure VLD, une étude de convergence de la méthode des moindres carrés pondérés est
réalisée. L'étude de convergence pour I'extraction de la phase et de 'amplitude acous-
tique est faite sur une mesure de 500000 particules. L'étude de convergence cumulative
consiste a appliquer le traitement de signal sur des intervalles linéairement croissants
et analyser I"évolution de la grandeur estimée. La figure A.1 montre la convergence de
'estimation de I’amplitude acoustique pour une mesure a 3500 Hz. L'étude de la conver-
gence de la phase estimée pour la méme mesure a 3500 Hz est présentée dans la figure
A2.
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Fig. A.1 Convergence de 'amplitude acoustique estimée par la méthode des MCP sur
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Annexe B

Etude sur 'incertitude de I’estimation de
la vitesse acoustique a partir d'une

mesure VLD

Lincertitude de mesure liée a un mesurage " caractérise la dispersion des valeurs at-
tribuées a un mesurande, a partir des informations utilisées ". Pour la chaine de mesure
expérimentale utilisée, différentes incertitudes proviennent des différents éléments de la

chaine de mesure:

* Lincertitude de la chambre de compression est causée par la différence entre la
réponse éléctromagnétique du haut parleur avec le signal électrique d’excitation

imposé.

e Lincertitude de la soufflerie provient de la différence entre l'instruction de la

vitesse d’écoulement imposée et la vitesse d’écoulement réel dans le conduit.

* Lincertitude de 'ensemencement s’explique par la non régularité de la taille des
particules qui impacte la précision de la mesure.

* Lincertitude du vélocimetre laser est causée par la distorsion de rayon laser par les

parois du conduit (effet Dioptre).

* Lincertitude de traitement de signal peut impliquer une erreur dans I'estimation

de la vitesse acoustique de la mesure totale.
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L'étude d’incertitude dans ce contexte fait intervenir plusieurs parametres. Il est donc
plus judicieux de faire une étude d’incertitude globale. Lapproche utilisée est statistique
et se base sur la dispersion des résultats de I'estimation de la vitesse acoustique pour
les mémes instructions d’entrée [66]. Pour déterminer cet intervalle d’incertitude une
mesure est répétée N fois dans les mémes conditions (vitesse d’écoulement, tempéra-
ture ambiante, excitation acoustique...). Ceci permet d’avoir N estimations de la vitesse
acoustique noté V. 4. Lincertitude I, est en suite calculée:

Var(V;
Ioc=1.961/ (—Z\;””’C) (B.1)

avec Var() la variance de la mesure. Pour ce travail de these, cette méthode a été ap-

pliquée pour N = 10 et a permis de trouver un intervalle d’incertitude I, = 0.02m/s.



Annexe C

Comparaison des résultats de la vitesse
acoustique mesurée par VLD pour le

conduit cylindrique droit avec cavité

A 2140Hz , la mesure VLD est réalisée au niveau des trois sections de mesure. Les 1é-
sultats expérimentaux de la mesure de la vitesse acoustique au niveau des trois sections

montrent sur la figure C.1 une différence nette dans la section S, au niveau de la cavité.

Apres décomposition modale azimutale une comparaison des niveaux acoustiques
modales est présentée pour chaque ordre azimutale dans la figure C.2. La comparai-
son permet de mettre en évidence la présence du mode (2,0) dans la section S, au niveau
de la cavité et son absence presque compléte dans les sections S; et S3. Cette mesure
vient consolider les mesures microphoniques pour la validation de I'’étude numérique
des modes piégés. Par ailleurs, la chute du niveau acoustique au niveau de la section
S, concernant le mode (0,0) est due a la réflexion au niveau du changement de sec-
tion qui apparait clairement sur la simulation numérique. Dans cette simulation, la
vitesse acoustique modale associée au mode (0,0) mesurée expérimentalement par VLD
au niveau de la section S; est imposée en entrée du conduit.
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