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Introduction 1

Introduction

Le contexte général de cette thése s’inscrit dans une volonté de la société actuelle de réduire les
nuisances sonores de plus en plus présentes dans le domaine des transports, notamment le traffic
automobile et aérien. Les lignes d’échappement automobile, ainsi que les réacteurs d’avion, font I'objet
d’études sur des guides d’onde, dans lesquels se superposent propagation acoustique et écoulement.
Les phénoménes d’interaction entre acoustique et écoulement sont complexes, et le couplage induit de
nombreux effets mal connus (génération de bruit par turbulence, effets de I’écoulement sur 1’absorption
de matériaux acoustiques, apparition de sifflements,...). Des recherches sont menées afin d’essayer de
mieux comprendre et de prévoir les effets de ce couplage et de I’écoulement sur I’absorption de matériaux
acoustiques, lorsque ces derniers sont appliqués en paroi de guides.

De nombreuses études ont été développées au Laboratoire d’Acoustique de 1'Université du Maine
sur la propagation acoustique dans des systémes soumis & un écoulement et les conduits traités (travaux
de V. Pagneux 1996 [1], G. Ajello [2], S. Felix 2002 [3], V. Gareton 2003 [4]). Dans le cadre de I’étude
de 'acoustique dans les guides d’onde, le laboratoire travaille en collaboration avec d’autres universités
comme 1’Université Technique d’Eindhoven (S. Dequand 2001 [5]), I'Université Louis Pasteur de Stras-
bourg (M. Haberkorn 2004 [6]), le Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques de I’Université de Poitiers,
et participe & des contrats de recherche européens (FLODAC, SILENCER et SUPERSONIQUE).

Afin de diminuer les bruits occasionnés dans des guides d’onde soumis & un écoulement, les conduits
voient leurs parois modifiées par I’application de traitements locaux visant & effectuer un controle passif
du bruit généré. Les traitements appliqués se composent généralement d’une plaque perforée affleurante,
dans la continuité de la section du conduit, derriére laquelle une cavité close par une paroi rigide est
positionnée. Cette cavité peut étre partitionnée en différentes cellules, par l'intermédiaire de plaques
séparatrices perpendiculaires & I'axe du tube pour donner une structure en nids d’abeille par exemple,

ou remplie de matériau poreux (figure 1).

Ces types de traitements passifs sont classés en deux catégories: traitements & réaction locale ou
réaction non locale. Un traitement & réaction locale n’admet pas de propagation du son parallélement
a ’axe du tube & travers le traitement lui méme. Parmi ces traitements, on compte donc les structures
en nids d’abeille (SDOF ou Single Degree Of Freedom liner), les chambres partitionnées, les structures
en céramique formant un réseau de résonateurs, qui seront étudiées au long de ce rapport (figure 2).
Les traitements appliqués ont des propriétés d’atténuation fréquentiellement inhomogénes. Les appli-
cations envisagées (pots d’échappement, réacteurs d’avion, ou encore conduites d’aération ou de gaz)
préconisent donc un traitement adapté a la gamme de fréquence intéressée.
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conduit rigide plague perforée conduit rigide plague perforée

/‘\\»-f-——x/p/aroi rigide /\“‘“"“’x/p};mi rigide

traitement a réaction locale traitement a réaction non locale

’ N

| ———— plaque séparatrice \ [ —— matériau poreux

(a) (b)

Fi1G. 1 — Traitements passifs a réaction locale (a) ou non locale (b).

Les traitements locaux appliqués en paroi sont associés & une grandeur caractéristique : leur impé-
dance, qui permet d’accéder a 'atténuation sonore effective et la propagation dans le conduit soumis
a ces traitements. L'impédance acoustique des matériaux est donc le paramétre clé qui intéresse la
communauté cherchant & limiter les nuisances sonores dans les guides d’onde. Différentes fagons de
déterminer cette impédance ont vu le jour, par mesure directe (tube d’impédance [7], technique a 2
microphones [8],[9], mesure in situ [10],[11]) ou par calcul (Finite Element Method [12], Eduction Me-
thod [13],[14], méthodes inverses [15]).

Le travail exposé dans ce rapport traite de la propagation acoustique superposée & un écoulement
rasant dans un guide d’onde dont les parois sont traitées localement par des traitements passifs a
réaction locale.

Dans un premier temps, des généralités sur la propagation acoustique dans des conduits avec
écoulement sont exposées et une méthode basée sur la décomposition modale de la pression est
présentée. La modélisation est adaptée aux différents traitements pariétaux étudiés et permet d’obtenir
les caractéristiques de la transmission d'une onde acoustique. Cette méthode sera adaptée par la suite
a des cas "simples" : description simple du champ acoustique (pression moyenne), ou & des cas plus
complexes (guides & 2 dimensions, écoulement non uniforme).

Dans le chapitre 2, la méthode multimodale est utilisée dans I'hypothése ot ’écoulement est
uniforme dans le conduit, et ou seul le mode plan est considéré (modeéle continu). Le modéle est
confronté aux résultats expérimentaux issus de mesures réalisées sur un banc de mesure mis en place
et développé au laboratoire [2|. Les mesures sont au préalable comparées a un modeéle discret de
la littérature afin d’estimer la validité des hypothéses classiques utilisées. La faible concordance entre
théorie et mesures implique une remise en question des hypothéses pour la prédiction de la propagation
en conduit traité avec écoulement par ces modéles.

Les modeles discret et continu du chapitre 2 ne sont pas toujours adéquats pour décrire le
comportement d’éléments industriels de type nids d’abeille par exemple. Il existe des méthodes
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F1G. 2 - Photos de traitements passifs appliqués en paroi: (a) structure en nids d’abeille avec plaque
perforée, (b) structure en céramique, (c) chambre partitionnée avec plaque perforée, (d) chambre
partitionnée avec matériau poreut.
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classiques qui permettent de décrire le comportement de tels éléments, comme la méthode numérique
appelée "eduction method" développée a la NASA, mais ces méthodes restent trés cotliteuse en terme
de temps de calcul. Afin de déterminer les phénoménes prenant place dans les guides de fagon efficace et
rapide, la méthode mutlimodale est reprise au chapitre 3 dans le cas ou plusieurs modes sont considérés.
Cette méthode est associée & une méthode inverse afin de déterminer l'impédance du traitement
appliqué en paroi. La méthode inverse est basée sur la minimisation de la différence entre les coefficients
de la matrice de diffusion faisant état de la propagation dans le conduit traité (via les coefficients de
transmission et de réflexion de part et d’autre de la zone traitée) mesurés expérimentalement et calculés
par la méthode multimodale. La validité du modéle sera éprouvée en comparant les coefficients de la
matrice de diffusion expérimentaux et calculés & partir de I'impédance retrouvée.

Afin de faciliter I’application des traitements industriels étudiés, un second banc de section rectangulaire
a été mis en place au cours de ce travail.

Les résultats expérimentaux obtenus mettent en évidence un comportement particulier de certains
traitements. Ce comportement étant inexpliqué par la méthode multimodale développée au chapitre
3, les traitements font ’objet au chapitre 4 d’une étude plus approfondie. Des mesures de pertes de
charges réguliéres mettent en avant la dépendance a ’écoulement de ce comportement, et les modéles
sont donc revus afin de prendre en compte le profil de I’écoulement et les modes générés par ces géo-
meétries.

Le travail effectué au cours de cette thése est étroitement lié a des publications, de ce fait des
redondances apparaissent au fil de ce mémoire. Je prie le lecteur de bien vouloir les excuser.



Chapitre 1

Propagation acoustique dans les guides
d’onde avec écoulement

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, les principes d’'une méthode basée sur la décomposition modale de
la pression dans un conduit droit sont présentés. La propagation sonore dans le conduit & deux
dimensions considéré s’accompagne d’un écoulement supposé uniforme. Le conduit est localement
traité par I’application d’un traitement & réaction locale en paroi, de longueur finie, caractérisé par son
admittance.

L’équation de propagation est projetée sur la base des fonctions propres du conduit rigide. La
pression dans le conduit est alors exprimée en fonction de la condition en paroi (conduit rigide ou
traitement). La discontinuité d’impédance & la jonction conduit rigide - conduit traité entraine une
discontinuité des projections de la pression sur les modes du conduit rigide. Une méthode a 3 zones est
alors introduite : la propagation est indépendamment exprimée dans chaque partie du conduit, rigide
ou traitée. Deux relations de continuité permettent d’effectuer la jonction entre les différentes parties
du conduit considérées.

1.2 Exposition du probléme

Nous nous intéressons a la propagation du son avec écoulement uniforme de nombre de Mach M
dans un canal plan (voir figure 1.1). Le tube est traité en paroi sur une distance L. La paroi du tube
est décrite par une admittance Y (z), telle que Y (z) = Y, pour 0 < z < Let y =0, et Y(z) =0
ailleurs (tube rigide).

Les variables considérées sont adimensionnés: la pression p est adimensionnée par ppcg (co étant
la vitesse du son et pg la masse volumique du fluide), les vitesses v sont adimensionnées par cp, les
longueurs sont normalisées par la hauteur du canal H et le temps est adimensionné par H/cy.
L’équation de propagation pour la pression p dans le tube s’écrit :

— £ _Z2_“X_9 (1.1)
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1y
=M
X=% X=X
X
Y(X)
Fia. 1.1 - Géométrie du probléme.
ou la dérivée convective s’écrit :

D? d\?
— = QO+ M— 1.2
oz = (M) (1.2

avec Q = 2w fH/cy, f étant la fréquence. La dépendance temporelle est exprimée en exp(jQt).

Les conditions en paroi sont exprimées en fonction de 'admittance. Sur la partie traitée du conduit
(0 < z < Leny = 0), la condition d’admittance provenant de la continuité de la pression et du
déplacement s’écrit :

9p
dy

_D2 =Y (z) p(x,0)
o) 0

avec Y (z), 'admittance du traitement appliqué réduite par pgcg. En Pabsence d’écoulement, ’admit-
tance a la paroi s’exprime en fonction de la pression et de la composante de vitesse v, portée par y:

Y(#) = —vy(2,0)/p(z,0).
La condition de rigidité (Vz en y = 1) s’écrit :

dp
— = 0. 1.4
ay y=1 ( )

1.3 Méthode Multimodale

La pression p est projetée sur la base compléte des fonctions propres du conduit rigide ¥, (y):
p(z,y) = Yoo Yn(y)Pn(z), ou en notation vectorielle p(z,y) = ¥ (y)P(z). Les fonctions ¥,(y),
solutions de I’équation 1.1 dans le canal plan rigide, sont données par :

Un(y) = A cos(any) (1.5)

ot a;, = nw pour n € N et A, = /2 pour n # 0, Ag = 1.
La base des fonctions ¥, (y) est orthonormée :
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/0 (1) T ()Y = (1.6)

avec 0p, m le symbole de Kronecker.
L’équation de propagation 1.1 est alors projetée sur la méme base des fonctions ¥, (y) :

1 D2 1 62
- \If y)dy = 0. 1.7
L’équation 1.7 est estimée en ré-écrivant chaque terme intégrale. La premiére intégrale de 1’équation
1.7 s’écrit :
1 D?p oP 82P
—— 0, (y)dy = —Q*P + 2jQOM — + M*— 1.8
La deuxiéme intégrale de ’équation 1.7 s’écrit :
1 —(92;0 82P
Y dy = ——. 1.9
La troisieme intégrale de I'équation 1.7 est décomposée par parties:
[ B[]+ [ 20, o
o g2 " Ay 0o Oy Oy '
Le premier terme de droite de I’équation 1.10 est donné par les conditions en paroi:
0
op = 0 pour le conduit rigide,
8y y=1
0 0
n P ¥, (0 )M pour le conduit traité. (1.11)
Y |y=o oy
Le deuxiéme terme de droite de I’équation 1.10 est décomposé par parties :
1 9p O o Lot
o dy Oy gy “lo Jo Oy

La fonction ¥, (y) = A, cos(a,y) a pour dérivée premiére par rapport a y:

oV, (y)
Jy

= ay, sin(a,y),

avec o, = nm et n entier. En y = 0, la dérivée partielle de ¥, (y) par rapport a y est donc nulle

(sin(0) = 0). De méme, la dérivée partielle aq’aLy(y) est nulle en y = 1 (sin(nm) = 0). Le premier terme
de droite de 1’équation 1.12 est donc nul.

La dérivée seconde de la fonction ¥, (y) s’écrit

9’0,
TyQ(y) = —a% cos(any) = —a; U (y).

n
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Le deuxiéme terme de droite de ’équation 1.12 s’écrit donc
1 82\11
—/ Apdy = —a’P.
0o Oy?
L’équation 1.12 devient alors:
L 9%p 9Wa(y)
0 Oy? Oy

L’équation 1.10 s’écrit comme la somme des équations 1.11 et 1.13:

dy =0 - o2P. (1.13)

L o%p 9p(0)

— dy = =0, (0)——= — o2P. 1.14
=~ 0 o (1.14)
Les termes de droite des équations 1.8, 1.9, 1.14 sont additionnés et I’équation 1.7 devient alors:
oP 0’P  0°P op(0)
— PP+ 2jOM — + M*——= — — 2P - ,(0)—— = 0. 1.1
+2OM o+ Moy — 2 [o?] 07, =0 (1.15)

Il reste maintenant & déterminer le dernier terme dérivé de I’équation 1.15. Ce terme est exprimé en
fonction de la compliance C' = Y (z)/j9, et la dérivée suivant y est remplacée par son expression
donnée dans I'équation 1.3:

2
q/n(o)ag—g)) = U, (0) l—oiDDi(Qo)]
- —0,(0)C l—QQp(0)+2 QMaa(O) +M2681;(2) (1.16)

L'équation 1.16 est développée et les termes en W, (0)dip(0), i = 0 & 2, sont remplacés par leurs
expressions respectives:

n(0)p(0) = CoP,

op(0) oP
\I/n(O) 81‘ - CL 81"

O?p(0) 0’P
0T = Qg

En notation vectorielle, ’équation 1.7 se ré-écrit finalement

Y( ) d’P

C.D?P — 5z TAP=0, (1.18)
ou les matrices C| et A sont données par les expressions suivantes:
1 V2 ... a3 0 ...
CL=| vV2 2 et A=| 0 of . (1.19)

L’équation différentielle 1.18 suivant  d’ordre 2 est équivalente a I’équation 1.1 associée aux conditions
aux limites 1.3 et 1.4.
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L’équation 1.18 s’écrit alors

d’p dP
Mi—— = My— + M3P 1.20
Va2 > dz s (1.20)
avec | la matrice unité, et

M —(1—M2)I—YM2C (1.21)

1= ]Q Ls .

2M? dY

My = 2jQM| + [ 2MY — 1.22
2 =2j + ( My dm) L, (1.22)
Ms = A— 02+ (jov + o d 4 M2 &Y (1.23)

3 J dr | jQ dz? | 5 '

[’équation 1.20 est écrite sous forme matricielle en prenant en compte la relation Q = dP/dz:

d P 0 I P
5 (6) [t v | (@) .

Afin de g’affranchir des divergences qui peuvent apparaitre en intégrant directement I’équation 1.24,
une matrice impédance Z est introduite, telle que P = ZQ.
En dérivant P = ZQ suivant z, il vient :

dz
= —ZM; "My — ZM; M52, (1.25)
X

Pour intégrer cette équation de Ricatti (1.25) suivant z, il faut maintenant exprimer la matrice
impédance en z = ¢ (voir figure 1.1).
Dans le conduit rigide, la pression projetée sur le mode n s’écrit :

Po(z) = Ape 7%0n® 4 By ko, (1.26)
et en supposant la sortie anéchoique (B, =0, Vn):

Qn(r) = _jkarnpn(x) (1.27)

Les nombres d’onde axiaux koin dans le conduit rigide sont donnés par

QM + T~ (1 - MY)aZ

+ _
kﬂn - 1 — M2
_ —QM — \/Q? — (1 — M?)a;?
et kg, = e L. (1.28)
La matrice impédance en x = zy est donc une matrice diagonale, dont les termes sont égaux a

Zun(xf) = 1/(=jkgy)-
L’intégration de I’équation de Riccati (1.25) permet de trouver la matrice Z en tout point.
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En 2 = x( (voir figure 1.1), les ondes aller sont imposées (A, fixés, Vn) et la sortie est supposée
anéchoique (B, = 0,Vn). Les amplitudes des ondes aller et retour de part et d’autre de la zone traitée
sont reliées par une matrice de diffusion S:

Ay Aq T+t R™
— = 1.2
<B1> S<B4>avecS [R*‘ T_], (1.29)

dont les termes T et R sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion, et ou
I’exposant £ précise le sens de propagation.

Connaissant A; et By = 0, les amplitudes A4 et By sont alors déterminées. Les A, et B, en = = g
étant connus, la pression projetée sur le mode n est déterminée (équation 1.26) et la projection de la
pression P en tout point peut alors étre trouvée par l'intégration de

dP

= z'p. (1.30)
1.4 Condition d’admittance
1.4.1 Condition d’admittance en paroi
AY
A
H=1 canal
Py V1 Y écran
DY Vo A resistif
B cavité
arriere
\4

Fi1G. 1.2 — Géométrie du traitement.

Le traitement appliqué en paroi est constitué d’une cavité arriére surmontée d’un écran résistif fin
de résistance R (figure 1.2). Les vitesses transverses de part et d’autre de I’écran sont égales (v; = vg),
et les pressions dans le tube et dans la cavité sont reliées par p; = ps + Rv;.

Si I'impédance de la cavité arriére est donnée par

P2 1
Jp=—"F=——"— 1.31
27 j tan(QB) (131)

avec ) = w/cy, il en résulte pour 'impédance du traitement :
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P1 1
Zi=—=R+ ————. 1.32
L, + j tan(2B) (132)
L’admittance du traitement appliqué en paroi Y,, = 1/Z; est donnée figure 1.3 en fonction de la

fréquence réduite € pour des valeurs R = 0.5 et B = 1.5.

25

15F

ReaI(YW)

0.5

w=T1/3

-15 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 25

FiGa. 1.3 = Valeur de l'admittance pour R = 0.5 et B = 1.5.

1.4.2 Variation de ’admittance suivant x

L’admittance de la paroi inférieure Y (z,0) passe d’'une valeur Y (z) = 0 pour le tube rigide a une
valeur Y (z) = Y,, pour la partie traitée (0 < z < L). Afin de traduire cette variation d’admittance,
une fonction g(x) peut étre introduite, telle que Y (z) = g(z)Yy, :

g(z) = % (tanh(bz) — tanh(b(z — L))). (1.33)

Le parameétre b permet de rendre le passage continu de 0 & 1 de facon plus ou moins rapide.
Les dérivées premicre et seconde de la fonction g(z) sont exprimées équations 1.34 et 1.35, et un
exemple est représenté au voisinage de £ = 0 en figure 1.4 pour un paramétre b = 50:

dg b 1 1
dr 2 <c0sh(bx)2 ~ cosh(b(z — L))2> ’ (1.34)

d*g 5 < sinh(bz)  sinh(b(z — L)) )
_ (1.35)

dz? cosh(bz)?  cosh(b(z — L))?
Par la suite, la fonction décrivant la variation d’admittance dans I'axe du conduit traduira un

changement brusque de condition en paroi a l'application du traitement.
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0.5r

(1/b) dg/dx

(U/b?) d?g/dx®

031 -0.05 0 0.05 0.1

Fia. 1.4 - Valeur de la fonction de lissage de l’admittance pour b = 50.

1.5 Analyse des discontinuités

Au voisinage de la discontinuité d’impédance, les projections P de la pression sur les modes sont
discontinues, de méme que le vecteur Q, et un Dirac apparait au niveau de la discontinuité.
L’équation 1.18 se réécrit

d2

YC d YC YC
-3 (—(1 - M?)P + M2j—QLP> + <2jQM(P + j—QLP)> + (—QQ(I + j—QL) + A) P =0. (1.36)

L’admittance Y (z) est prise sous la forme d’un échelon de Heavyside qui passe de la valeur Y = 0 (paroi
rigide) a Y =Y, (traitement en paroi). Le vecteur P doit aussi étre pris sous la forme d’un échelon
de Heavyside. Le troisiéme terme (terme non dérivé) de I'équation 1.36 est celui qui fait apparaitre cet
échelon; le deuxiéme terme (terme en d /dz) est alors un Dirac. Il en résulte que le premier terme de
I’équation (terme en d? /dz?) doit étre continu.

La premiére relation de continuité s’écrit alors:

YC P

|[(1 — M*)P —MQ,—LH =0 (1.37)
70

ou [ ] désigne le saut au niveau de la discontinuité d’admittance.

Les deuxiéme et troisiéme termes de 1’équation 1.36 permettent d’obtenir une deuxiéme relation de

continuité :

dP YC, dP YC P
_ 2y~ 2_L_ _ y L —
|[(1 M*)—— - M O 2jQM (P-I— 0 )ﬂ 0. (1.38)
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Ces deux relations permettent d’effectuer le lien entre les vecteurs P et Q de part et d’autre de la
discontinuité.

L’utilisation du potentiel de déplacement ¢ a la place de la pression P (P = —D?@) rend cette
méthode plus conviviale (voir la Méthode Multimodale au chapitre 3).

1.6 Meéthode a 3 zones

Le tube est maintenant séparé en trois zones distinctes en considérant la propagation dans les zones
en amont, en aval, et dans la partie traitée (figure 1.5).

_ _;i_;
B, B> B3} B4
Liner

Fic. 1.5 — Notations pour la méthode a 3 zones.

Le vecteur P est exprimé respectivement en amont et en aval de la partie traitée de la fagon suivante:
Pn(gj) = Ape Ko St + Biye Ko S22
et
S ! S e ’
Pn(x’) = Aype 1Ko, 2 + Bype 1Ko, 2

ouxz=ux +L.
Dans la suite du probléme, on considérera la sortie anéchoique (By, = 0, Vn).
Dans la zone traitée (0 < z < L), I'équation 1.20 s’écrit pour une impédance uniforme :

d2pP dP

avec

My = (1 — M*)I — (M?Y/jQ)Cy,
5 =2jQMI| +2MYCy,
M =A— Q% 4 5QVC,.

L’équation reliant P et Q s’écrit alors sous forme vectorielle :

d P 0 I P
5 (@)=L wiws ] (G ) .

Les valeurs propres A, et les vecteurs propres X,,, de la matrice de ’équation 1.40 sont calculés. Suivant
le signe de leur partie imaginaire, les nombres d’onde Ky, = jAn, sont classés en deux groupes: ils
sont affectés d’un exposant "+" (K5 ) pour le sens des x croissants quand S(Ky,,) < 0, et d’'un
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exposant "-" pour le sens des z décroissants quand (Ky,) > 0. Les nombres d’onde sont regroupés
suivant leur signe dans les matrices diagonales E*(x), dont les termes sont égaux a exp(—jKi, ).

Il est & noter que le classement des modes peut parfois étre délicat et engendrer des problémes de calcul
(chapitre 4).

Les vecteurs propres constituent les termes des matrices X7, les exposants "+" et "-" étant associés
aux modes se propageant respectivement dans le sens des z croissants et des = décroissants, de la méme
facon que pour les nombres d’onde.

Le vecteur P est alors exprimé dans la zone traitée en fonction des matrices X* et E* :

P(z) = XTE" (2)A + X E™ (7)Ba. (1.41)

Dans la zone traitée, le vecteur Q s’écrit

Q(z) = —jXTKJET (2) A2 — jX K E™ (z)Ba. (1.42)

K\i( sont des matrices diagonales, dont les termes diagonaux sont égaux a K¢m

Les amplitudes des ondes aller et retour en z = L sont Ag = EfAz ol Ef = E*(L), et B3 = E[ By
ou B, =E7(L).

Afin de s’affranchir des problémes de divergence relatifs aux modes évanescents, la propagation dans
la zone traitée est exprimée a 'aide des vecteurs Ay et Bg.

Les relations de continuité 1.37 et 1.38 sont alors utilisées pour raccorder les solutions en 2 = 0:

I I A
. o )= (1.43)
—jKg +Np1  —jKg + Npg B,

X+Mp, X~ Mpy(Ef) ! A
—jMpaXTKY + Npo X —jMpaX KG (EL) ™ + NpoX ™ (Ef)

etenz =1L:

, +' ! Ad ) _ (1.44)
—jKg +Np1  —jKg + Npg By
X+ MpyE X~ Mps A,
—iMpaXTKYE! + NpoXFE!N  —iMpaXTKy + Npa X~ Bs |’
ot Npy = —=2jQMI1/(1 — M?), Npy = —2jQMI/(1 — M?) + 2MYCr/(1 — M?) et Mpy = | +

MY Cr/(j1 — M?)).
Les amplitudes des ondes aller Ay et By, projetées sur la base des vecteurs propres de la paroi rigide,
sont reliées aux amplitudes des ondes retour A4 et By par une matrice de diffusion S

1 p-
(g:>zs<g:>avec52[;+ _FIQ__] (1.45)

déterminée & l'aide des équations 1.43 et 1.44. Les coefficients T' et R de la matrice de diffusion
sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion, et I’exposant + précise le sens de
propagation.
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Connaissant le vecteur Ay (onde incidente imposée) et en supposant une condition d’anéchoicité en
sortie (B4 = 0), les amplitudes A4 et By sont connues, et le champ de pression peut alors étre

déterminé en tout point.
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Chapitre 2

Défaut de modéles classiques discrets et
continus a prédire le comportement
acoustique avec écoulement de tubes
localement traités: une étude
expérimentale

2.1 Préambule

Ce chapitre, dont la premiére partie est présentée sous la forme d'un article !, traitera de la
propagation dans un conduit traité a section circulaire, avec écoulement. Des mesures acoustiques sont
réalisées a basse fréquence sur un tube perforé couplé avec des cavités arriéres, au moyen d’une méthode
a deux sources avec écoulement. Les résultats sont comparés a des modeéles classiques de la littérature,
qui relient la pression sonore et la vitesse axiale de part et d’autre de la zone traitée. L’objet de ce
chapitre est de développer un nouveau modeéle & partir des observations expérimentales, afin de palier
les divergences observées entre les modéles existants et les résultats expérimentaux.

Le modéle décrit en premiére partie, basé sur le partitionnement en différentes cellules de la partie
traitée, permet de retrouver les coefficients de la matrice de diffusion obtenus expérimentalement avec
une bonne adéquation. Dans un premier temps, le montage expérimental et la méthode de mesure
utilisés sont décrits. Le modeéle discret est ensuite exposé, avec les résultats obtenus sous forme des
coefficients de la matrice de diffusion comparés aux résultats expérimentaux.

Dans la seconde partie de ce chapitre qui traitera de I'approche continue du probléme, le modéle
utilisé est basé sur ’équation de dispersion dans la zone traitée du tube. Le traitement est considéré
comme une impédance répartie et les différentes conditions & la jonction entre le tube rigide et la partie
traitée que sont la continuité de vitesse et de déplacement sont éprouvées. Les résultats sont & nouveau

1. Cette premiére partie de chapitre est présentée sous la forme d’un article publié dans le Journal of Sound and
Vibration en 2003 : “Failures in the Discrete Models for Flow Duct with Perforations: An Experimental Investigation”,
Y. Aurégan, M. Leroux, JSV 265 (2003), 109-121.
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comparés aux expériences sous forme des coefficients de transmission et de réflexion de I’élément étudié.

2.2 Failures in the Discrete Models for Flow Duct with Perforations:
An Experimental Investigation

2.2.1 Introduction

Perforated plates or tubes with back cavities are widely used to attenuate sound. Two different
approaches can be used to model the perforations. In the continuous approach, the perforated plate
is seen as a continuous media, and the local pressure difference on both sides of the plate is linearly
dependent on the local transverse velocity going through the plate. This approach can be found at low
frequencies in engine exhaust systems (see for example [16], [17], [18]), but also at higher frequencies
in aircraft engine liners (see for example [19]). Another approach is the discrete one, known as the
segmentation model [20]. In this approach each row of perforations is considered separately. This kind
of modeling has proved to be useful without flow [21], [22]. The segmentation model has also been used
with flow [20], [23], [24], but there is no experimental evidence of the accuracy of the model in this
case.

This paper examines experimentally the underlying assumptions of the segmentation model with
flow. The comparison between the experimental and theoretical results shows that the current model
does not correctly describe the effect of mean flow.

The experimental apparatus is described in Sec. 2. The investigated devices are perforated tubes
surrounded with a partitioned chamber. In the low frequencies limit (the reduced frequency range ka
is 0.008 to 0.3, with a the radius of the tube and k& the wavenumber), this lined duct is described by
a 2 x 2 transfer matrix, connecting two acoustical variables at the inlet to two acoustical variables
at the outlet. Measurements of the four elements of this matrix are performed with our experimental
apparatus.

The investigated duct reacts locally. Thus, using the segmentation model, the four matrix elements
as a function of the perforation impedance are known. Therefore, three compatibility relations exist
independently of the value of the perforation impedance. Sect. 3 shows that these three relations are
not experimentally verified and an empirically modified segmentation model is given.

2.2.2 Experiments

2.2.2.1 Measuring technique

The aim of the experimental apparatus is to measure the transfer matrix or the scattering matrix
of an element in the presence of a mean flow. The scattering matrix [S] relates the scattered pressure
amplitudes p; and p;' to the incident pressure amplitudes pi" and p; as follows:

- + - +
(i )=m(m )= 5 = ) o

where TT and T~ are the anechoic transmission coefficients, R and R~ are the anechoic reflection

coefficients, and the subscripts ¢ = 1,2 indicate the inlet and the outlet respectively (see figure 2.1).
Abom [25] reviews the ways of measuring these matrices.
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4 upstream measured 4 downstream
microphones device microphones
Upstream [ ] [ ] [ ] downstream
sourc u4 u3 u2ul dl d2 d3 d4 /source
= | |l o2l I I I =X
A N>
flow —=> s .
= Py P, =

FiG. 2.1 - General view of the experimental apparatus.
The transfer matrix [T] is defined by

(o)=m(z)=[2 1) -

where p; = pi” +p; and u; = p;” —p; (i = 1 at the inlet and i = 2 at the outlet). The transfer matrix
elements are found by

A = (T'T~+(1-R"(1+R7)) /2T ;
B (TTT~ - (1+RY)(1+R")) /2T ;
C (TTT~ - (1 —-R")(1-R")) /2T ;
D = (T'T~+(1+R"(1-R")) /2T~

The method of measurement used in the present paper is called the “2 sources method”. Experiments
are carried out for two different states of the system. The first state is obtained by switching on the
upstream source, while the downstream source is switched off, and the second state by switching on
the downstream source, while the upstream source is switched off.

The scattering matrix is calculated from the two measurements with the following relation :

(1 /p1)" (o1 /p3)" ] _s] l Ly /)" (2.3)
(p3 /)" (3 /p)"" (p2 /p1)! 1 '
where the superscripts indicate the measurement. This calculation is meaningful only if the two
measurements are independent, i.e. if the determinant of the second right hand side matrix does
not vanish: (p; /pi)" # (b1 /p3)"".
The coefficients of the matrix in equation (2.3) are found from the transfer functions between the
different microphones as follows:

HI  o—iktee, _ gmikTau
—_ +N\T UjUsj
(py/p1) = ik H&,u,ejkim“i (2.4)
g Ui

;18 the transfer function between the microphones u; and u; obtained in the measurement

I, k* and k= are the wavenumbers in the pipe in the direction of the flow and in the reverse direction

where H/!
J
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respectively, and z,,; is the position of the microphone w; relative to the inlet of the measured element.
All the other matrix elements can be deduced the same way (see Ajello [2] for details). The key point
here is that the wavenumbers £ and £~ have to be known in order to calculate the scattering matrix.
The wavenumbers in the tube on both sides of the measured device are given by the quasilaminar
theory of Ronneberger [26] corrected by the turbulence-acoustic boundary layer interaction at low

frequency [27], [28], [29].

2.2.2.2 Experimental set-up

Two measuring pipes are fitted to the inlet and the outlet of the device being measured. The inner
diameter of these steel pipes is @ = 30 mm and their wall thickness is 4 mm. The pipes have a smooth
inner wall with a roughness of less than 0.1 pym.

Four microphones (B&K 4136 and 2670 with Nexus 2690 amplifier) are used on each side of the
measured device. The method of the transfer functions is known [25] to give poor results when the
wavelength A is close to twice the distance between the microphones. The use of four microphones avoids
this problem. The distances between the microphones are x,, — Ty,— 4, — Tq, = 0.1 m, T, — Ty, —
Tdy — g4, = 0.475 m, and xy, — Ty, = T4, — 24, = 1.0715 m. Calibration of the operating microphones 2
involves a reference pressure gauge (PCB 116B) mounted flush in a cap (see figure 2.2).

v

N

~ A T

B

ANy

]
Pl

LN

Fic. 2.2 — Schematic view of the microphone setting. 1: pipe, 2: microphone support, 3: BE&K
microphone, /4 : calibration cap, 5: PCB pressure gauge, 6 : to the analyzer.

The signal from the microphones is transferred to an HP 3565 data acquisition system. This system
is used in the sine sweep mode and an average over 300 cycles is used at each frequency step. The
HP 3565 system provides the output signal to drive the sources. Each source is composed of four
loudspeakers specially chosen to generate a sound pressure level reaching 140dB in the pipe over the
frequency range 30 — —1000H z. To avoid standing waves, weakly reflective terminations are used on

both sides of the measuring pipes.

2. The principle of the calibration is presented in Appendix A, and the associated programm in Appendix C.
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The mean flow in the pipe comes from a compressor (Aerzen Delta blower GM10S) which can
supply a flow rate up to 0.15 m®.s~!. The air flow is cooled before measurement in an ITT Barton 7445
flowmeter. The temperature in the pipe is evaluated by means of two temperature sensors located on
the wall, one on each side of the measured device the transfer matrix of which is to be determined.
The use of four microphones gives rise to an overestimation of the data. A correction of the effects of
the temperature on the wavenumbers is then applied.

2.2.2.3 Measured devices

Experiments were carried out on a partitioned chamber ? with a perforated tube (figure 2.3(a)).

To obtain as local a reaction as possible, the back cavity (inner radius = 16 mm, outer radius b =
50 mm) is divided into N, cells by N, — 1 separating disks. These disks have a thickness of 0.5 mm
and the distance between two disks is 7 mm.

The wall of the lined section consists of a copper tube of inner radius @ = 15 mm and of thickness =
1 mm. The characteristics of the different devices used for the measurements are given in table 2.1: N,
is the number of cells, L. is the length of one cell, L, is the distance between two rows of perforations,
np is the number of perforations per row, and D is the diameter of the perforations (figure 2.3b and

c).

F1G. 2.3 - (a) schematic view of the partitioned chamber with perforated tube. 1 : perforated tube, 2 : back
cavity, 8: dividing disk, 4 : row of perforations, (b) perforations for devices 1 and 2, (c) perforations
for devices 3 and 4.

Thus, each cell is composed of a tube of length L. coupled by one or two rows of perforations to a
back cavity. The resonance frequency (~ 1100 Hz) of the cells is chosen outside of the frequency range
being tested (30-1000 Hz) to avoid nonlinearities in the perforations.

The measured reflection and transmission coefficients of device 1 are plotted as a function of the
frequency in figure 2.4. Without flow (dashed line), the chamber is exactly symmetric: Rt = R~ and
reciprocal : T = T~ . With flow (solid line), symmetry and reciprocity are broken. Similar observations
are made for the other devices described in table 2.1.

3. The assembly of the partitionned chamber is presented in Appendix B.
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TAB. 2.1 — Characteristics of the 4 devices used for the measurements. The distances are in mm.

Device N, L, L, Ny D
1 10 7.5 7.5 12 3
2 6 7.5 7.5 12 3
3 10 7.5 3.25 24 1.5
4 6 7.5 3.25 24 1.5
1) 0
| "6:\\
o8 ™ ) \‘\ -05m
¢ \
r_\O.G* O -". \\ -
0.4r T- \“..-. ™ ®
“\ -1.51
0.2r '
G0 260 460 660 860 1000 - 0 260 460 660 860 ' 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
-0.5

0 200 400

600 1000
frequency (Hz)

Fic. 24 — Device 1:

perforated tube. — — —: M = 0; —— : M = 0.143.

2.2.3 Segmentation Model

800

-0.75 1

-1.2571]

-15

2.2.3.1 Discrete model for perforation with flow

400 600 800
frequency (Hz)

200 1000

Reflection and Transmission coefficients of the partitioned chamber with a

The segmentation model was developed by Sullivan [20] to analyze perforated mufflers. This model
has been generalized by Kergomard et al. [21] without flow, and recently used by Dokumaci [24]. In
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this paper, the perforated tube is divided into segments containing only one cell.

In the tube the convected equations for mass and momentum are used. A lumped model is deduced
from integrated mass and momentum equations for a perfect fluid in the perforations region. This
lumped model relates the acoustical pressure and the axial velocity on both sides of the perforations.
To our knowledge, this lumped model for perforation with flow has never been validated experimentally.

L

Fi1Gg. 2.5 — Schematic view of one cell.

From the experimental data on the partitioned chamber with a perforated tube, it is easy to find
the transfer matrix of one cell because the system is assumed to be periodic. Then, the transfer matrix
of one cell [T], relating pressure and velocity in section a and b (see figure 2.5), is deduced from the

transfer matrix of the chamber [T] by
[Te] = [T]/™ (2.5)

where Nc is the number of cells. The transfer matrix of one cell may be written as follows :
[Te] = [T¢] [Tp] [T] (2.6)

where [T¢] is the classical transfer matrix of a tube of length L./2 with a uniform flow of Mach number
M, and [Typ] is the transfer matrix of the perforations relating pressure and velocity in section ¢ and

d (see figure 2.5) :
Pd o\ pe\ _| 4 B Pe
(2)=ma(z )= 2] () i

According to the lumped model of Sullivan [20], [24], the reduced pressure and the reduced velocity
(made dimensionless by pgc2 and ¢y, respectively) on both sides of the perforations are related by

pa+ Mug = pc+ Mu, (28)

ug+ Mpg = uc+ Mpe+ Ys(pe + Mu,) (2.9)
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where Y is the reduced admittance of the perforations plus the back cavity. This is equivalent to

pa | _ [ 1-YsM/(1=M?) —Y,M?*/(1-M*) | ( p 510
ug | Y,/(1 — M?) 1+ Y, M/(1 - M?) ue ) (2.10)

Comparing equation (2.7) and equation (2.10), the admittance used in the lumped model can be
deduced from the measured coefficient Cj, by Yy = (1 — M?)C,. Introducing this value in equation
(2.10), the theoretical value of the transfer matrix is calculated using equations (2.5) and (2.6).

Without flow, the agreement is perfect between the theoretical value of the transfer matrix obtained
in this way and the experimental value.

-0.51

&

5 ~r

®
-1.51

0 . . . . ) . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)

-0.75 1]

-1.251]

0 200 400 GO)O 800 1000 s 0 200 400 600 800 1000
4

frequency (H frequency (Hz)

F1G. 2.6 — Dewvice 1: Comparison between the reflection and transmission coefficients measured for M
= 0.143 (——) and predicted with the lumped model defined by Eq.(2.10) (— — —).

With flow, this theoretical value of the scattering coefficients is compared in figure 2.6 to the
experimental results for device 1. The agreement is poor. The most striking point is that the model
predicts the same absolute value of the transmission coefficient with and against the flow. In the
experimental results, they are quite different: for example, the transmission coefficient with the flow
T is about 20 times as great as the transmission coefficient against the low T~ at 1000 Hz for a Mach
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number M = 0.143. In the same way, the curves giving the angle of T" are much farther apart in the
experimental results than in the theory, in which only the effects of the convection along the chamber
are taken into account. Similar results are observed for all devices described in table 2.1.

There are two main assumptions in the segmentation model used. The first assumption states that
the system can be considered as periodic; some couplings between the cells with flow can break the
periodicity. The second assumption states that the lumped model is given by equations (2.8) and (2.9).
This model oversimplifies the complex interactions between the sound and the flow in the shear layer
over the perforations. These assumptions are tested in the following sections.

2.2.3.2 Independence of cell

The independence of the cells can be tested by computing the transfer matrix of one cell from two
devices which only differ by the number of cells. If the system is periodic the two results are identical.

In table 2.1, it can be seen that devices 1 and 2, and devices 3 and 4 only differ by the number of
cells. Thus,

1/10

_ 1/6
device 1 —

device

1/6
device 4 *

/10 _ 1]

[Tea] = [T] [Tlgevice 2 a0 [Te2] = [Tjeyice 5 = (2.11)

Figure 2.7 shows the transmission coefficients T}, and T}, of devices 1 and 3 measured for M = 0.143,
and deduced from the transfer matrices of one cell of devices 2 and 4 respectively. The results for devices
1 and 2, and for devices 3 and 4 are, respectively, very close. Similar results can be found for the other
coefficients whatever the Mach number. Thus the assumption of independence of the cells is realistic.

absT
absT

0 . . . . 0 . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
(a) devices 1 and 2 (b) devices 3 and 4

FiG. 2.7 =  Comparison of T measured for devices with 10 cells (—— ) and of T deduced from devices
with 6 cells (— — —) (M=0.143). (a): devices 1 and 2, (b): devices 3 and 4.

2.2.3.3 Momentum conservation

In the perforation region, one could assume that there is no dissipation inside the region D (figure
2.5). This assumption leads to the conservation of the exergy p+ Mu [30] across the row of perforations.
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This assumption is the basis of Sullivan’s theory [20] and leads to equation (2.8). One could as
an alternative assume that there is no transfer of axial momentum through the perforations. This
assumption leads to the conservation of p + 2Mwu across the row of perforations.

To see which of the two assumptions is the most realistic, the scattering coefficients of the
perforations row deduced from the matrix [Tp] are used. The value (7,7 — 1)/R} is equal to
(1 — M)/(1 + M) if the conservation of the exergy is applied and is equal to (1 — 2M)/(1 + 2M)
if the conservation of the axial momentum is applied. In the same way, (T, — 1)/R, can be equal to
(1+ M)/(1 — M) (conservation of the exergy) or to (1 + 2M)/(1 — 2M) (conservation of the axial
momentum). The value (Tpi - 1)/R;,t is experimentally found to be a real number. Figure 2.8(a) (device
1 and 3) shows that this value is independent of the frequency at a given Mach number. Figure 2.8(b)
depicts the variation of this value as a function of the Mach number. The best fit of the experimental

value is obtained by considering that

Ty -1 _1F15M
Ry 1+1.5M

It means that none of the above assumptions can be considered as valid.

[
Oy

against the flow

Real((T-1)/R)
L
Real((T-1)/R)

0.5r with the flow

with the flow

800 1000 0 0.04 0.08 012 0.16

0 200 .
Mach Number

400 600
frequency (Hz)

(a) (b)

FiG. 2.8 - Ewolution of real((T,—1)/R,) for M = 0.143 as a function of the frequency f (a), and of the
Mach Number M (b). Solid symbols: measurements in the flow direction; empty symbols : measurement
against the flow. O : device 1; +++ : device 3. — : (1£1.5M)/(1F1.56M); ———: (1£2M)/(1F2M);
e (T2 M)/(1F M).

Then Eq.(2.8) has to be replaced by

pg+ 1.5Mug = p. + 1.5Mu. (2.12)

2.2.3.4 Mass conservation

A close examination of the experimental data shows that the coefficient D, is equal to 1, whatever
the device and the Mach number. Thus, relating velocity on both sides of the perforations row leads
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to:

ug = uc + Cppe. (2.13)

It is amazing that this empirical equation is the same as the equation without flow. Together with
equation (2.12), this equation implies that the best fit of the transfer matrix of a perforations row is

pa\ _[1-15MC, 0 De
(>_[ M 1]() 214

The coefficient C), is linked to the admittance of the perforations plus the back cavity. By mass

conservation in the region D (figure 2.5), the velocity v, going through the perforations is equal

to

—85,Cp(1 — 1.5M?)
Sp

S
Up = S_t (Uc + Mp. — (Ud + Mpd)) =
p

De, (2.15)

where S; and S, are the areas of the perforated tube and of the row of perforations. Then, the coefficient
Cy is proportional to the admittance of the perforations plus the back cavity defined by Y. = v, /p.. It
could be noted that this definition of the admittance is not the only one. The admittance can also be
defined by Y, = v,/ps which leads to a different value.

In the same way as in section 3.1., the scattering coefficients of the partitioned chamber with
a perforated tube are calculated using equation (2.14), equation (2.5) and equation (2.6). These
coefficients are compared in figure 2.9 to the measured value for device 1. The agreement is good.
Thus a segmentation method can be used to make a model of the acoustical behavior of a perforated
tube if a correct lumped model is used.

2.2.4 Conclusion

Experiments were performed at low frequencies on a perforated tube with a partitioned chamber.
Four different configurations were studied and the results lead us to a revision of the classical
segmentation model. The assumption of independence of the cells is validated by the experimental
results. The classical lumped model of Sullivan [20] based on the conservation of exergy of the flow
through the perforations does not agree with the experimental data. The assumption that there is no
axial momentum transfer to the wall, as a result of the flow through the perforations, also fails to
explain the experimental results. An empirical model which fits the data is proposed.

The assumptions of exergy conservation and axial momentum conservation fail to explain the
experimental results. Some momentum is transfered into the perforations and some energy is lost.
A similar behavior was found in the continuous description of lined wall with flow. The classical
condition is the continuity of the acoustic radial displacement at the wall [31]. It was experimentally
demonstrated that a more realistic condition is between displacement and velocity continuities [32].
This new condition can be explained by considering the effect of the viscosity in the acoustic and
hydrodynamic boundary layers [33]. One of the effects of viscosity is to transfer some momentum from
the main flow to the wall. The same type of effect seems to appear here. Thus, it could be worthwhile
to analyze the effect of flow on the acoustical behavior of a perforation in a viscous fluid.



28 2 Comportement acoustique avec écoulement de tubes localement traités

1f 0
0.8-
-0.51
,':O.Gf o
o T
L ga -
0.4r
-1.51
0.2r
0 . . . . ) . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
-0.5

-0.75 1

%

&

8
-1.2571]

0 s : : w 15 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)

Fi1G. 2.9 — Dewvice 1: comparison between the reflection and transmission coefficients measured for M
= 0.143 (solid lines), and predicted with the lumped model defined by Eq.(2.14) (dash lines).
2.2.5 Supplementary: the theory of Dokumaci

In a recent paper [34], Dokumaci has expressed the matrix that links the acoustic perturbations of
the pressure p' and the velocity v’ on each side of a perforate row (section ¢ and d referenced in figure
2.5) as follows:

Pd — A;; B Pc _
Zellg C, D, Zele

where M, and z, are the effective Mach number and the effective characteristic impedance: M, = M/«

=~

1—@-nMc, 0](
(1+(1-n)M2)C) 1 ] ( e, ) - (216)

and 2z, = poc/a. The a term is defined as o = 1 + BM?, with 8 an arbitrary term that accounts for
the effect of the mean flow velocity profile ((1+ )03 = < [4vodS ). The parameter 7 is defined as the
ratio of a slip velocity wqg to the mean flow averaged velocity .

Dokumaci states that
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Ze 1 Y¢
—AS = 2.17
zp  1—M2 1—M? (2.17)

where z), is the combined impedance of the perforate row plus its back cavity, A is the total open area

=

of the row, and S is the cross section of the duct.
In case of a uniform velocity profile, it comes 8 = 0 and n = 1, thus @ = 1 and equation 2.16 is written

pa | _ | 1-MG O Pe (2.18)
POCUG Cy 1 POCU

When D;, is equal to 1, as experimentally observed in the present report, the lumped model of Sullivan
is indeed reduced to equation 2.18. It has however been observed that neither the exergy conservation
nor the axial momentum conservation gives results that fit the experimental data. A more appropriate
condition is found in between the two assumptions, that leads to equation 2.14.

In a wish to find theoretically equation 2.14, Dokumaci states 1 to be equal to 0.5. Equation 2.16

Pd _
ZelUd
Pa
PoCUq

One has to be careful however introducing a parameter 7, as no slip velocity is clearly established. This

then becomes

1-15M.C), 0 De (2.19)
(1+0.5M2)C) 1 Zetle | '

1-15M.C] 0 Pe
p . 2.20
(14+05M2)Cla o ] ( POCUe > (2:20)

or

remains a heuristic parameter.

For n = 0.5, the assumption of uniform flow is not valid anymore, and 8 is no more equal to 0. The
point is that no relation is defined between n and 8 (and consequently «), which both depend on the
flow profile (or slip velocity), so that no direct comparison of equation 2.20 is possible with 2.14.

Furthermore, if the Mach number M = 0.143 is considered small enough to get a ~ 1 with a
maximum of 1% error, by computing equation 2.20 for n = 0.5 and o = 1 + 0.005, the 0.5% gap on
a leads to a 6.5% error on the transmission coefficient 7. The assumption that for such low Mach
numbers the error is negligible is to be taken carefully. 5 and 7 remains heuristic parameters and should
be handled with care, and 8 would need a more precise definition, at least a using range to estimate
its impact on «. No physical meaning shore up either the necessity of introducing a slip velocity.
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2.3 Modéle Continu

2.3.1 Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté une approche discréte du calcul de
I'impédance par un modéle de segmentation. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous abordons une
approche continue du probléme, avec un modéle basé sur I’équation de dispersion dans la zone traitée.
Le traitement appliqué est alors considéré comme une impédance répartie.

Dans la limite basses fréquences (le domaine d’étude expérimental exprimé en fréquence réduite
ka s'étend de 0.008 a 0.3, avec a le rayon du tube et k le nombre d’onde), seul le mode plan est
propagatif. La partie traitée du tube est décrite par une matrice de transfert 2 x 2, reliant deux
grandeurs acoustiques en entrée et deux grandeurs acoustiques en sortie du systéme.

Les expériences réalisées ont été menées sur le banc a écoulement décrit dans la premiére partie
de ce chapitre. Deux éléments sont étudiés expérimentalement: une chambre partitionnée montée sur
un tube de section cylindrique perforé, et une chambre partitionnée dont les cellules sont emplies de

matériau poreux.

2.3.2 Expériences

La technique de mesure employée dans cette partie, ainsi que le banc a écoulement utilisé pour la
réalisation des mesures sont identiques a ceux utilisés en premiére partie de ce chapitre.

Les expériences sont réalisées dans un premier temps sur une chambre partitionnée, montée sur
un tube perforé d’épaisseur 1mm et de rayon interne 15mm (figure 2.10(a)). La cavité arriére (rayon
interne a = 16mm, rayon externe b = 50mm) est divisée en 10 cellules par des disques d’épaisseur
0.5mm, séparés d’une distance de 7mm, de telle sorte que la longueur d’un cellule est L, = 7.5mm.

Fia. 2.10 — Vues schématiques de la chambre partitionnée avec tube perforé (a) et de la chambre
partitionnée avec matériau poreuz (b). 1: tube perforé, 2: cavité arriére, 3: disque séparateur, 4 :
rangée de perforations, 5 : matériau poreut.

Le second élément testé est une chambre partitionnée, dont les dimensions sont identiques a la
chambre précédente, et dont les cellules sont emplies de matériau poreux (figure 2.10(b)).

Les coefficients de transmission T et de réflexion RT de la matrice de diffusion sont représentés
en figure 2.11 (tube perforé) et en figure 2.12 (matériau poreux).
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Fi1G. 2.11 — Chambre partitionnée avec tube perforé : coefficients de réflexion et de transmission mesurés
pour M =0 (lignes) et M = 0.143 (symboles). ++ + et —— : TT, R, ooo et —— —:T~, R™.
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Fi1c. 2.12 — Chambre partitionnée avec matériau poreus : coefficients de réflexion et de transmission
mesurés pour M = 0 (lignes) et M = 0.142 (symboles). + ++ et — : T+, R*. coo et — — —: T,
R™.
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2.3.3 Modéle Continu
2.3.3.1 Expression générale

Dans un tube circulaire de rayon a, avec écoulement uniforme de nombre de Mach M, I’équation
de propagation pour la pression moyenne P (P = [¢ pdS avec p la pression dans le tube de section .S)

s’écrit a partir de 1’équation de propagation moyennée sur la section du tube (voir par exemple [18]):
a1 dP 2 d

ko+M—| P— —5 =—|jko+ M— |V, 2.21

ko + M| P =S =2 kg4 M| Ve (221)

ot P(z) est la pression moyenne réduite (P = [qpdS/pock avec p la pression, py la densité et cp la

vitesse du son) moyennée sur la section du tube, V, est la vitesse radiale réduite & la paroi (vitesse
divisée par la vitesse du son ¢p), kg = w/cg et w est la fréquence.
La vitesse radiale a la paroi est reliée a la pression par ’admittance Y,, a la paroi:

1 d
=— |9 1-B,)M—| (Y, P, 2.22
Va ko ]k0+( v) dr ( w w) ( )

ou B, est égal & 0 quand la continuité du déplacement acoustique radial s’applique & la paroi, et B, est
égal & 1 quand la continuité de la vitesse acoustique radiale s’applique a la paroi [33]. Afin d’obtenir
une équation de propagation sur P, il faut relier la pression moyenne P & la pression a la paroi P,.
Les modeles les plus simples considérent [18] que la pression a la paroi est égale a la pression moyenne:
P, =P.

Dans la partie traitée du tube, la pression moyenne réduite est exprimée sous la forme P(x) =
P;exp(—jpix), ce qui conduit a I'équation de dispersion :

(1= M2 (14 (1= B))Yo)) B + koM (2+ (2 = B,)Yo) B; — k3 (1 +Yp) =0 (2.23)

avec Yy = 2jYy, /koa.

Les solutions de cette équation sont notées (B, et [, qui correspondent aux ondes se propageant
vers l'aval et vers l'amont du systéme. La pression et la vitesse axiale moyennes dans la partie
traitée sont alors écrites respectivement sous la forme P(z) = P,exp(—jfqx) + Pyexp(—jfpx) et
U(z) = ZoPyexp(—jPax) + ZyPyexp(—jPpx) ott Z,p sont les impédances caractéristiques des ondes
aval et amont.

En z = 0, pression et vitesse axiale moyennes s’écrivent :
Pz =0)=p =p +p; =P, + D,
Uz =0)=u; =pf —p; = Z,Ps + Z,P.
En z = L, pression et vitesse axiale moyennes s’écrivent :
P(z = L) =p;=p; +p; = PuBo+ BBy,

U(r=L)=wuy =p5 —py = ZyP,E, + ZyP,E,.

ott By p = exp(—jfapL), et L est la longueur de tube sur laquelle le traitement est appliqué.
La matrice de transfert de la partie traitée s’écrit alors:
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p2\_| A B p\_ 1 ZoEy — ZyE, E, — Ey P1 (2.24)
U9 C D Uy Zo— 2y | —ZaZy(Eq — Ey) ZoE, — ZyEy up | '
Les coefficients de la matrice de transfert A, B, C' et D sont définis & partir des coefficients de la
matrice de diffusion (voir section 2.2.2):

A = (T"T"+(1-RNH(1+R)) /2T ;
B = (T"T~ —(1+R")(1+R")) /2T ;
C = (T'T"-(1-R"H(1-R")) /2T ;
D = (TTT~+(1+R")(1-R")) /2T~

Les nombres d’onde S, et les impédances caractéristiques Z,; sont alors déterminés a partir
des relations résultantes de I'équation 2.24: E,, = D — Z,,B, et Z,, = (D — A £ A)/2B avec
A= ((D - A)?+4BC)'/2,

2.3.3.2 Nombres d’onde

Afin de comparer directement les valeurs des nombres d’onde déduites expérimentalement aux
valeurs obtenues par le calcul théorique (équation 2.23), 'admittance a la paroi doit étre connue. I
existe quatre moyens d’obtenir cette admittance & partir des mesures effectuées (voir par exemple la
méthode multimodale pour le calcul d’admittance dans un tube de section rectangulaire présentée dans
le chapitre 3, adaptable au cas d’un tube cylindrique). Nous avons choisi ici de déduire Yy de la mesure
du produit IT = S, 6;.

En remaniant I'équation 2.23, ’admittance est formulée de la facon suivante :
2 2
Y, = :20 + (1= MO (2.25)
-k + (1 - B,)MII

Cette expression est alors ré-introduite dans I’équation 2.23, et les valeurs théoriques ainsi obtenues des

B; sont comparées aux valeurs expérimentales en figure 2.13 pour la chambre avec tube perforé et en
figure 2.14 pour la chambre partitionnée avec matériau poreux . L’adéquation des courbes théoriques
avec les résultats expérimentaux est plus appropriée quand la valeur B, = 0.6 est utilisée. Les conditions
de continuité de vitesse et de continuité de déplacement sont trop “extrémes” pour prédire des résultats

adéquats, et une condition intermédiaire doit étre envisagée.
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Fig. 2.13 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les nombres d’onde réduits
déduits des mesures (symboles) pour M = 0 et M = 0.142, et prédits a partir des relations Eq. 2.23
(lignes). — (B, =0.6),— — — (B, =0) et --- (B, =1).
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FiG. 2.14 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les nombres d’onde réduits
déduits des mesures (symboles) pour M = 0 et M = 0.142, et prédits a partir des relations Eq. 2.23
(lignes). — (By =0.6),— — — (B, =0) et--- (B, =1).
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2.3.3.3 Condition a la jonction

En utilisant ’équation d’Euler, les impédances caractéristiques sont telles que:

Za b /Ba,b

= 2.26
’ k(] - Mﬁa,b ( )

Ces valeurs sont comparées en figure 2.15 (tube perforé) et en figure 2.16 (matériau poreux) aux valeurs
obtenues expérimentalement. L’accord entre les courbes est faible avec écoulement, quelque soit B,,.
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Fia. 2.15 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les impédances déduites des
mesures (symboles) pour M =0 et M = 0.143, et prédites a partir des relations Eq. 2.26 (lignes). —
(By=06),——— (By=0) et--- (B, =1).
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FiGg. 2.16 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les impédances déduites
des mesures (symboles) pour M =0 et M = 0.142, et prédites a partir des relations Eq. 2.26 (lignes).
— (B, =06),——— (B,=0) et--- (B, =1).
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La connaissance des valeurs des impédances Z,; est nécessaire uniquement & la jonction entre
la paroi du tube et la partie traitée afin d’y appliquer la continuité de vitesse. Une condition plus
appropriée a cette interface est exprimée de facon exacte et unique a partir des équations 2.21 et
2.22. Si 'admittance a la paroi passe de la valeur 0 pour le tube rigide (x < 0) & la valeur Y, pour
la partie traitée, le saut dP/dz est déterminé en intégrant I’équation 2.21 autour de la discontinuité
d’admittance dans I’hypothése de la continuité de pression.

La vitesse radiale réduite a la paroi V, est remplacée dans I’équation 2.21 par son expression donnée
par ’équation 2.22, alors:

d2

a2 (1 - By)
dz? j

Y Y(1-B
(-(1 — M?*)P + M? Y(-5)
7ko

d
P — ( 29k M (P
>+d$<‘70 (P+ Jko

Y
P)) + <—k§(l + .—)) P =0.
Jko
(2.27)
L’admittance Y (z) est prise sous la forme d’un échelon de Heavyside qui passe de la valeur Y =0
en z = 0~ (paroi rigide) 4 Y =Y, en z = 0 (traitement en paroi). La fonction P est aussi prise sous
la forme d’un échelon de Heavyside. Le troisiéme terme (terme non dérivé) de I'équation 2.27 est celui
qui fait apparaitre cet échelon; le deuxiéme terme (terme en d /dz) est alors un Dirac, et le premier
terme (terme en d? /dz?) est une dérivée de Dirac. Il en résulte que le premier terme doit étre continu.

La premiére relation de continuité s’écrit alors:

2 2 Y(1—B,)P]
ml—M)P—A[——ﬁg——H_O (2.28)

ou [ ] désigne le saut au niveau de la discontinuité d’admittance.
Les deuxiéme et troisiéme termes de ’équation 2.27 permettent d’obtenir une deuxiéme relation de
continuité :

iP  .Y(1—B,)dP . Y(1 - B,)P
1—M%——Mt——i———2zw@ ———i—ﬁz. 2.9
ﬂ( L T dw ko LT 0 (2.29)

Ces deux relations permettent d’établir le lien de part et d’autre de la discontinuité d’impédance, et
du saut de pression.
Le saut dP/dz est alors donné par:

1-M)Lz=0")=(1-M*(1+(1-B,)Yy)) %L(z =0%) — jkeM(2 - B,)YyP(z = 0).
(2.30)
A partir de cette relation, il est possible de relier la vitesse axiale & la paroi rigide aux amplitudes des
ondes amont et aval dans la partie traitée par u; = pi" —p] = ZoPy + ZyPy ol les impédances Zg
sont données par

IB(l,b
ko

Les nouvelles valeurs des impédances Z,; avec écoulement sont alors présentées figure 2.17 (tube

Zap= (1= M>(1+ (1= B,)Yp)) =2 + M(2 = B,)Yy + M. (2.31)

perforé) et figure 2.18 (matériau poreux). L’expression de Z,; dans 'équation 2.31 étant identique a
celle obtenue par I’équation 2.26 sans écoulement (M = 0), les courbes sans écoulement ne sont pas
représentées a nouveau.



40 2 Comportement acoustique avec écoulement de tubes localement traités

real(Zc)
imag(Zc)

o 200 400 600 800 w00 o 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
(a) partie réelle de Z,,, M=0.143 (b) partie imaginaire de Z, ;, M—0.143

Fic. 2.17 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les impédances déduites des
mesures (symboles) pour M = 0.143, et prédites a partir des relations Eq. (2.31) (lines). ——
(B, =06),——— (B,=0) et -+ (B,=1).
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FiGg. 2.18 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les impédances déduites
des mesures (symboles) pour M = 0.142, et prédites a partir des relations Eq. 2.31 (lines). ——
(B, =06),——— (B,=0) et--- (B,=1).

Afin d’estimer la validité des hypothéses émises pour le calcul des impédances Z, j et des nombres
d’onde ;, les coefficients de transmission et de réflexion sont recalculés a partir des valeurs de f;
et Z,p obtenues précédement. Les coefficients de la matrice de diffusion sont comparés aux valeurs
expérimentales en figures 2.19 (tube perforé sans écoulement), 2.20 (tube perforé avec écoulement), 2.21
(matériau poreux sans écoulement), 2.22 (matériau poreux avec écoulement) pour B, = 1 (continuité
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de vitesse) et B, = 0 (continuité de déplacement), et en figures 2.23 (tube perforé avec écoulement) et
2.24 (matériau poreux avec écoulement) pour B, = 0.6. Les courbes pour B, = 0.6 sans écoulement
(M = 0) ne sont pas présentées, ces derniéres étant identiques a celles obtenues pour B, = 0 et B, = 1.

En comparant les courbes expérimentales et théoriques, il semble qu’aucune des hypothéses
classiques (continuité de déplacement ou de vitesse) n’explique les mesures. Un facteur B, ~ 0.6
semble plus approprié & décrire les résultats. Ce facteur prend un sens physique en considérant 'effet
de la viscosité dans les couches limites [33]. La continuité de vitesse moyenne ou de pression moyenne
ne s’appliquent pas.

Les matrices de diffusion de la chambre partionnée avec tube perforé, et de la chambre partitionnée
avec matériau poreux sont décrites de fagon plus appropriée avec le facteur B, prenant la valeur 0.6.
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frequency (Hz) frequency (Hz)
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-1 L L L L -4.5 L L L L
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Fi1G. 2.19 — Chambre partitionnée avec tube perforé : comparaison entre les coefficients de réflexion et
de transmission mesurés pour M = 0 (symboles) et prédits avec le modéle continu (lignes). Transmission

et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de [’écoulement: o expériences, —— continuité de
vitesse et .... continuité de déplacement. Transmission et réflexion pour une propagation sonore dans
le sens opposé a l’écoulement: O expériences, — — — continuité de vitesse et —. — . — . continuité de

déplacement.
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Fi1c. 2.20 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les coefficients de réflexion

et de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits avec le modéle continu (lignes).
Transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de [’écoulement : o expériences, —
continuité de vitesse et .... continuité de déplacement. Transmission et réflexion pour une propagation
sonore dans le sens opposé o l’écoulement: O expériences, — — — continuité de vitesse et —. — . — .
continuité de déplacement.
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Chambre partitionnée avec matériau poreuz: comparaison entre les coefficients de

réflexion et de transmission mesurés pour M = 0 (symboles) et prédits avec le modéle continu (lignes).

Transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de ’écoulement : o expériences, —

continuité de vitesse et ....
sonore dans le sens opposé a l’écoulement: O expériences,

continuité de déplacement.

— — continuité de vitesse et —. — .

continuité de déplacement. Transmission et réflexion pour une propagation
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Fi1G. 2.22 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les coefficients de réflexion
et de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits avec le modéle continu (lignes).
transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de l’écoulement : o expériences, —
continuité de vitesse et .... continuité de déplacement. transmission et réflexion pour une propagation
sonore dans le sens opposé o l’écoulement: O expériences, — — — continuité de vitesse et —. — . — .
continuité de déplacement.
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Fia. 2.23 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les coefficients de réflexion
et de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits avec le modéle continu (B, = 0.6)
(lignes). o et —— : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de l’écoulement.
O et — — — : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens opposé a I’écoulement.
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Fi1G. 2.24 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les coefficients de réflexion
et de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits avec le modéle continu ( B, = 0.6)
(lignes). o et —— : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de l’écoulement.

O et — — — : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens opposé a l’écoulement.
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2.3.3.4 Facteur B,

La valeur du facteur B, qui semble au mieux correspondre au calcul des matrices de diffusion décrit
une condition intermédiaire entre la continuité de vitesse et la continuité de pression. Il est possible de
remanier 1’équation 2.23 et d’exprimer I’admittance Yj ainsi que le facteur B, en fonction des solutions
Bi de cette équation. Il vient alors:

(1 + M?) - XM +1

Y, = — 2.32
0 M2 —SM + 1 (2.32)

et
—2[IM + ¥
B, = - 2.33
! (T(1 + M2) - M + 1)M (2:33)
ou IT = Sofy et ¥ = Ba + Bo.
Les parties réelles et imaginaires de B, ainsi obtenues pour un écoulement M = (.142 sont

présentées en figure 2.25 pour les deux chambres partitionnées étudiées. Les courbes mettent en évidence
la dépendance du facteur B, a I’élément étudié, et son comportement est bien compris entre les deux
cas limites de la continuité de vitesse et la continuité du déplacement. La valeur obtenue pour la
chambre sur tube perforée est conforme a celle utilisée précédemment B, ~ 0.6. Le facteur B, obtenu
pour la chambre avec matériau poreux semble plus faible, mais surtout plus fluctuant en fonction de
la fréquence.

1.2, 1.2,
Lp ¥ LR
continuité de vitesse continuité de vitesse
0.8F
0.6¢
>
o
0.4
04 :',: ‘ ] 0a E:,
s S, g . E . ) continuité du déplacement .,
O e R s , o] R BT T P TPVl E!
continuité du déplacement PR oS
0.2 . . . . 0.2 . T . :
) 200 400 600 800 1000 ) 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
(a) chambre partitionnée sur tube perforé (b) chambre partitionnée avec matériau po-
reux

FiG. 2.25 — Partie réelle et imaginaire du facteur B, obtenu avec l’équation 2.33 avec un écoulement
M = 0.142 pour la chambre partitionnée montée sur tube perforé et pour la chambre partitionnée avec
matériau poreux. —— : partie réelle de By, — — — : partie imaginaire de B,.
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Les valeurs ainsi obtenues de Yy et B, sont réinjectées dans 1’équation 2.23 et les nombres d’onde

B; recalculés correspondent donc parfaitement aux résultats expérimentaux (figures 2.26 et 2.27).
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_3,
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-5 g™
% 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
frequency (Hz) frequency (Hz)
(a) partie réelle de 8, M=0.143 (b) partie imaginaire de 8, M=0.143

Fic. 2.26 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les nombres d’onde réduits
déduits des mesures (symboles) pour M = 0.143, et prédits a partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour

By, calcul é (Eq. 2.33).
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F1G. 2.27 — Chambre partitionnée avec matériau poreux : comparaison entre les nombres d’onde réduits
déduits des mesures (symboles) pour M = 0.142, et prédits a partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour

By, calcul é (Eq. 2.33).
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Les impédances caractéristiques sont présentées pour la chambre partitionnée sur tube perforé et
la chambre partitionnée avec matériau poreux respectivement figures 2.28 et 2.29, et les coefficients de
la matrice de diffusion en figures 2.30 et 2.31.

Les résultats obtenus sont conformes aux calculs effectués pour une valeur de B,, imposée. Peu de
différences apparaissent pour la chambre avec matériau poreux quand B, est imposé (B, = 0.6) ou
calculé (figure 2.25 (b)).

Les différences occasionnées pour un changement de la valeur de B, semblent moins importantes
pour le cas avec matériau poreux que pour le cas de la chambre partitionnée montée sur tube perforé.
L’hypothése d’une condition intermédiaire entre la continuité de vitesse et la continuité de déplacement
est cependant établie.

2.3.4 Conclusion

Des expériences ont été menées sur deux types de chambre partitionnée: I'une d’elle étant montée sur
un tube perforé, 'autre étant emplie de matériau poreux. Les résultats expérimentaux sont comparés
aux modéles classiques.

Une hypothése courante est d’appliquer une condition de continuité du déplacement acoustique
radial & la paroi [31]. Il est démontré expérimentalement qu’une condition plus réaliste se trouve entre
les continuités de déplacement et de vitesse [32]. Cette nouvelle condition pourrait & nouveau étre
expliquée en considérant l'effet de la viscosité dans les couches limites acoustique et hydrodynamique,
comme nous avons pu le constater dans la premiére partie de ce chapitre.
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Fi1c. 2.28 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les impédances déduites des
mesures (symboles) pour M = 0.143, et prédites a partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour B, calcul
¢ (Eq. 2.33).
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FiGg. 2.29 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les impédances déduites
des mesures (symboles) pour M = 0.142, et prédites a partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour B,
calcul é (Eq. 2.33).
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Fiac. 2.30 — Chambre partitionnée avec tube perforé: comparaison entre les coefficients de réflexion
et de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits avec le modéle continu (B, calculé)
(lignes). o et —— : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de l’écoulement.
O et — — — : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens opposé a I’écoulement.
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Fi1G. 2.31 — Chambre partitionnée avec matériau poreuz : comparaison entre les coefficients de réflexion
et de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits avec le modéle continu ( B, calculé)
(lignes). o et —— : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens de l’écoulement.

O et — — — : transmission et réflexion pour une propagation sonore dans le sens opposé a l’écoulement.
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2.4 Conclusion

Deux modéles ont été présentés et évalués dans ce chapitre pour deux approches différentes:
un approche discréte et une approche continue du probléme. Les modéles de la littérature semblent
incomplets ou inadéquats pour prédire avec précision les résultats obtenus expérimentalement. Dans
les deux cas considérés, il semble que 'effet de la viscosité dans les couches limites acoustiques et
hydrodynamiques ait été négligé & tort. La discontinuité de jonction entre le tube rigide et 1’élément a
caractériser répond mieux & une condition qui se situe entre la continuité de vitesse et la continuité de
déplacement. Les modifications apportées aux modéles issues des observations expérimentales semblent
satisfaisantes pour ’ensemble des différents éléments étudiés: chambres partitionnées montées sur des
tubes perforés, avec un nombre de cellules et de perforations du tube variables, et chambre partitionnée
emplie de matériau poreux.
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Chapitre 3

Measurement of Liner Impedance with
Flow by an Inverse Method

Il est d’autres éléments que les chambres partitionnées qui soient utilisés afin d’atténuer la
propagation sonore superposée a un écoulement. Il n’est pas toujours possible sur des éléments
industriels notamment d’appliquer la méthode discréte ou la méthode continue décrites au chapitre
précédent. Afin de déterminer les caractéristiques d’éléments de type nid d’abeille ou encore des
structures en céramique comme étudiées dans ce chapitre, une méthode numérique appelée "eduction
method" a été développée a la NASA. Nous traiterons d’'une méthode continue dont les coiits en terme
de temps de calcul sont inférieurs aux méthodes "classiques".

Les caractéristiques d’un élément sont supposées connues et entiérement décrites lorsque I'impé-
dance de cet élément est connue. La méthode multimodale développée ici est basée sur 'hypothése de
continuité du déplacement acoustique au changement brusque de condition d’impédance en paroi. La
méthode & 2 microphones décrite dans le chapitre précédent est brievement rappelée; elle nous permet
de déterminer expérimentalement les coefficients de la matrice de diffusion de 1’élément étudié. Les
coefficients de transmission et de réflexion de cette matrice sont évalués & ’aide de la méthode multi-
modale présentée dans ce chapitre. Par minimisation de la différence entre ces coefficients théoriques
et expérimentaux, il est alors possible de déterminer I'impédance du matériau étudié par une méthode
inverse. Fort de cette valeur de I'impédance calculée, les coefficients de la matrice de diffusion sont
ré-évalués et comparés aux résultats expérimentaux afin d’estimer la justesse de cette méthode.

Un second montage expérimental a été développé sous forme d'un tube & section rectangulaire et
non plus circulaire afin de faciliter 'adaptation des matériaux étudiés en paroi.

Ce chapitre est lui aussi présenté sous la forme d’un article 1.

3.1 Introduction

Several methods are available to measure the acoustical impedance of a liner with flow. The more
commonly used is the so called "two microphones method" [11]. This method can be used when a

1. Ce travail a donné lieu a une publication dans un congrés: Measurement of Liner Impedance with Flow by an Inverse
Method. Y. Aurégan, M. Leroux and V. Pagneux, in 10th AIAA /CEAS Aeroacoustics Conference., Paper ATAA
2004-2838, Manchester, Mai 2004.
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=Y

Liner

Fi1G. 3.1 — Schematic description of the problem.

resistive layer is backed by a cavity usually filled with honeycomb. But when the liner is not a SDOF
liner and especially when there is some porous material inside the liner this method is difficult to apply.

To bypass the problem of knowing the acoustical propagation inside the liner, a method called
"eduction method" has been developed at NASA [35]. The propagation of sound inside a 2D lined duct
is computed through a finite elements method, with the assumptions of uniform flow and of acoustical
displacement continuity over the lined section. An inverse method is then used to determine a value
of the impedance that minimizes the discrepancy between predicted and measured acoustical pressure
at some characteristic points. The measurement method implies the use of a traveling microphone on
the wall opposite to liner.

The method developed in this paper is based on the same approach of indirect measurement but
the propagation is computed by a multimodal method (MM) where the acoustic field is projected
on a complete basis of functions: the hard wall eigenfunctions. For the measurement, the scattering
matrix of the lining wall is measured and the wall impedance is deduced by an inverse method from
the calculation of this matrix by the MM.

3.2 Multimodal Method

3.2.1 Formulation of the problem

The problem of the acoustical propagation in a 2D lined duct with uniform flow is considered (see
figure 3.1).

The multimodal method (M M) is based on the assumption of acoustical displacement continuity
over the lined section. The propagation will not be studied using the pressure p, but as a function of
the displacement potential ¢. This variable is related to the displacement £ as follows: & = V.

Then the pressure is written :

D?¢
P="Fa (3.1)
The use of the displacement potential ¢ instead of the pressure will avoid singularities in the vinicity
of the abrupt change in the wall admittance Y.
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Without incident vorticity, the displacement potential ¢ obeys to a convective wave equation

D?¢p — V¢ =0 (3.2)

where the convective derivative is:

D, = (jQ+ Mo,) (3.3)
with Q = 2nfH/cy, f being the frequency, H the height of the channel and z and y are made
dimensionless by H. The boundary condition on the rigid walls (on each side of the lined part)
is written dy¢ = 0. The continuity of the transverse acoustical displacement at the wall gives the
boundary condition on the lined wall ([31]):

9,6 = —(Y/i)D}4. (3.4)

The potential ¢ is then projected on the complete basis of functions ¥, (y) which are solutions of
the equation (3.2) in the rigid channel.
Thus, ¢ can be written:

(0.0
$(zy) = D U (y)Pn(2)
n=0
or, in vectorial notation, ¢(z,y) = ¥!(y)®(z). The modes ¥, (y) of the rigid duct are given by

Un(y) = Ay cos(any) (3.5)

where a,, = nm for n € N and A,, = v/2 for n # 0, Ag = 1. The ¥, (y) basis is then orthonornal.
Projecting now equation (3.2) on the same basis of functions ¥, (y) leads to

Y(z) d’®
2 2 _
The matrices Cp and A are given by
1 V2 ... a3 0
CL= V2 and A = 0 04%

3.2.2 3 zones method

The duct is divided into 3 zones (see figure 3.2): hard wall - lining - hard wall.
The vector @ is expressed respectively upstream (z < 0) and downstream (z > L) of the lining as

follows :
@, (gj) = AlneinaL"QI + BlneinOi"QI

and
PR e
@n(gj’) —t A4nei.]KOnQIl _|_ B4nef.]KOnQIl

where £ = 2’ + L.

— e—KOTLQm)

The axial wavenumbers in the rigid channel (®,(z) are:
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Fi1G. 3.2 — Notations in the 3 zones method.

M + T (1 = M?)aZ [P
1— M?

+ _
KOn_

and

-M - /1—-(1-M?)a2/02
1— M2 '
In the lined part (0 < z < L), equation (3.6) becomes:

Kon =

SRY: 3 d®
— =My— + M3® 3.7
dz? 2 dz + s (3.7)

M;
with
M1 = (1 — M?)l — (M?Y/jQ)C,
My = 2jQM| + 2MY C,
Ms = A — Q%1 + QY Cy,

A and C| having been defined in the previous section, and | being the identity matrix.
Equation (3.7) can be rewritten as

d [ & 0 | &
E(H ) - [ M;M; MM, ] (n) (3:8)

where IT = d®/dz and 0 is the null matrix.

By computing the eigenvalues ), and the eigenvectors X,, of the matrix in Eq.(3.8), the
wavenumbers Ky, are found by Ky, = jA,/Q. Those wavenumbers and eigenvectors are split in
two sets: Ky, and Xt when S(Kyy,) < 0 and Ky, and X~ when S(Ky,,) > 0. Care had to be
taken for this splitting if some hydrodynamic instable modes exist [36].

The vector @ in the lining can be written:

&(z) = XTE" (2)As + X E (2)Ba

where X* is the matrix composed of the part of X* related to ® and E*(z) is the matrix which
diagonal terms are exp(—j K5, Q).



3.2 Multimodal Method 59

The vector IT is:
II(z) = —jOXTKSET (2) Ay — JOX K E™ (2)B2

where K\i( is the matrix whose diagonal terms are K%m.

The amplitude of the incoming and outcoming waves at z = L are Ag = E" Ay where E" = ET(L),
and B3z = E Bz where E| = E7(L). To avoid divergence problems related to evanescent modes, the
propagation in the lined zone is described with Ao and Bg.

The continuity of @ and IT at z = O and =z = L leads to

. Av) _ [ Xt XT(E)T Az 3.9
Ki Ko |\ B1 ) | X*K{ XKy(E))™" |\ Ba (3.9)
and
| I A X+E+ X A
[ Ky Ko ] ( B: ) N [ X+K¢LEf XKy ] ( B: ) (3.10)

The amplitude of incoming waves projected on the rigid wall eigenfunction basis Ay and By are
linked to the amplitude of outcoming waves A4 and By by a scattering matrix defined by :

A A T r
<Bj>=S<Bi>whereS=[R t] (3.11)

which can be found from equations (3.9) and (3.10).
The transmission and reflection coefficients T+ and R* are obtained from equations (3.9), (3.10) and
(3.11).

By knowing the matrix S and the acoustical loads of the system (typically the impedance
downstream and the acoustical source upstream) the entire acoustical field could be easily computed.
As an example, a calculation of the pressure field is made for the following parameters: H = 15 mm,
L = 100 mm, f = 700 Hz, M = 0.3, impedance of the wall 0.5 — 1.0355, 100 modes are taken into
account, amplitude of the incoming wave is 1. Some discontinuities in the pressure field occurs near the
abrupt impedance change at the wall. Such discontinuities do not appear in the field of displacement
potential.

3.2.3 Validation of the method

The Multimodal Method has been compared to the numerical results of Zheng and Zhuang and to
the experimental data from the Flow-Impedance Test Laboratory of NASA Langley Research Center
[37].

For this calculation the height of the channel H is equal to 2 inches and the length of the lined zone
is equal to 16 inches. The impedance of the wall is equal to 0.41 — 1.565 at 500 Hz and to 0.69 — 0.245
at 3000 Hz. The absolute value of the pressure on the hard wall opposite to the liner is computed
and compared to the result of Zheng and Zhuang on figure 3.4. Without flow (figure 3.4(a)), the two
computations give nearly the same results. With flow (figure 3.4(b)), some discrepancies occur between



60 3 Measurement of Liner Impedance with Flow by an Inverse Method
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F1G. 3.3 — Pressure field computed by the Multimodal Method.

135
134 Nonreflecting radiation theng & F Numerical Zlheng&
i Specit_';ed impedance | zhuang 130 Experimet [ Zhuang
132 Experiment 125 % iy
Present Method il SRR
2130 ol
1% g1
- . 115
E 128 I o d
B vall0
. 105 . \
124 /\"
L 100
) R S SRR | 95 [ I L I /’\/_\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 4 0.6 0.8
x(m) x,m)
(a) f = 500 Hz, M—=0 (b) f = 3000 Hz, M—0.3

Fi1G. 3.4 — Comparison between the present method, the numerical results of Zheng and Zhuang and the
experimental data from the Flow-Impedance Test Laboratory of NASA Langley Research Center[37].

the two calculations but it appears that the Multimodal Method results are closer to the experimental
results.

It could be concluded that the Multimodal Method gives good results and is much more quicker
than other methods which need a discretization in y direction but also in the z direction.

3.3 Experiment

3.3.1 Experimental set-up

Indirect measurements of the propagation of sound inside a lined duct are performed. Figure 3.5
gives a schematic description of the experimental set-up.

A compressor Aerzen Delta blower GM10S provides a flow rate (up to 0.15m>.s7!) in the duct,
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e

F1G. 3.5 — Schematic description of the experimental setup. 1: Compressor, 2: Flowmeter, 8 : Upstream
anechooic termination, 4 : Upstream source, 5: j upstream microphones, 6: Lined wall, 7: 4 downs-

tream microphones, 8 : Downstream source, 9: Downstream anechoic termination.

which is measured with a flowmeter ITT Barton7402. The linear range of this device is 0.03 to
0.157m>.s~", and this measure is associated with a measurement of the temperature and the absolute
pressure, in order to get the mass flow rate. To get a fully developped turbulent flow, the duct is 2m
long upstream of the measurement zone, and the roughness of the channel is very small.

A sound wave is superposed to the air flow in the duct by mean of a source made with two
loudspeakers and two compression chambers, allowing a level of 140dB in the measurement zone, over
a wide frequency range (30 — 3000H z). Two identical sources are mounted on the set-up, upstream
and downstream of the measurement zone, in order to make some measurements with the acoustical
propagation r 54 espectively with and against the flow (switching on one source at a time).

On each part of the measurement zone, four microphones (microphones B&K4938,1/4", preampli-
fiers B&K 2670 with Nexus)? allow an overestimation of the transmitted and reflected waves on both
side of the device. The distances between the microphones are chosen to avoid the problems in the mea-
surement precision when the distance between two of them is close to half the acoustical wavelength.
They are located at positions: zy, — Ty, = T4, — Tq, = 63.5mm, Ty, — Ty; = Ty — T4, = 211.5mm,
and z,, — Ty, = x4, — ¢4, = 700mm, and mounted flush in the wall.

An Agilent acquisition system with Vee pro 6.2 is used to drive each source in a sweept sine mode,
and provides an average over 1000 cycles of the signal.

In order to prevent reflections of the waves coming from the measurement zone at each extremity of
the duct, anechooic terminations are included in the set-up. They are made of a copper tube perforated
in a non uniform way, covered with a resistive screen, and enclosed in a volume to avoid any leakage.

Two sensors of temperature are located on both side of the measured device.

2. The microphones have been calibrated in a coupler. For details, the reader may refer to Appendix A.
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3.3.2 Measurement Method

The aim of this experimental apparatus is to measure the scattering matrix in pressure for the
plane waves of the lined wall with mean flow [38]. By the mean of the microphones used on the set-up,
the transmitted and reflected waves are measured in pressure. The propagation of these waves will
then not anymore be expressed as a function of the displacement potential ¢, but as a function of the
pressure p. The four coefficients of the scattering matrix calculated by the multimodal method will be
compared to the experimental coefficients described in this section.

The scattering matrix for the plane waves S* relates the scattered pressure amplitudes pi’ and p;
to the incident pressure amplitudes pi" and p; by

+ - +
()15 7 1(5)

where TT and T~ are the anechoic transmission coefficients, R and R~ are the anechoic reflection
coefficients, and the subscripts i = 1,4 indicate the inlet and the outlet respectively and the superscripts
+ indicate the direction of propagation along the z axis. Abom [25] reviews the ways of measuring
these matrices.

The method of measurement used in the present study is called "the 2 sources method". Two
measurements are made in two different states of the system. These different states are obtained by
switching on the upstream source, the downstream source being switched off (measurement I), and
then by switching on the downstream source, the upstream source being switched off (measurement
II).

When the two measurements are done, the scattering matrix can be obtained with

NI Ny NI
(), Gr) )

pi I pi | =5 NS (3.13)

Py P Py 1

Py Py Py
if the determinant of the right hand side matrix does not vanish (the superscripts I and IT
indicate whether the quantity has been determined during the measurements I or I7). This condition
(py /)T # (pi /p7)'" is the condition of independence of the two measurements.

The coefficients of the matrix in Eq. (3.13) can be found from the transfer functions between the
different microphones by a relation of the type:

HI  o—iktay, _ o—ikTmu;

(&
_ T UjUu;
Uju;

(3.14)

where H!
I, k* and k™ are the wavenumbers in the duct in the direction of the flow and in the reverse direction

ju; 1s the transfer function between the microphones u; and u; obtained in the measurement
and z,, is the position of the microphone wu; relatively to the inlet of the measured element. All the
other matrix elements can be found on the same way (see Ajello 2] for details). Thus, the wavenumbers
kT and k~ have to be known to calculate the scattering matrix.
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3.4 Inverse Method

3.4.1 Principle

For a given geometry, the four coefficients of the scattering matrix in pressure for the plane waves
of the lined wall with mean flow depend only of the admittance of the lined part of the wall. Thus, the
admittance can be obtained by minimizing the absolute value of the difference between the computed

and the measured coefficients : ap+ | Tohy = Tob | a1 | Togy — Togmy | Fag+ | Réyy— R, | +ag- |
R, — Reomp |, where a; = 0 or 1 is a ponderation coefficient depending on which coefficients are used

for the calculation. As it may be difficult to obtain a good estimation of the admittance with flow by
minimizing the error on all the coefficients, the a; are arbitrary chosen in the computations with flow
to minimize the error on one coefficent. The minimization is made with the function FMINSEARCH
(using the Nelder-Mead simplex method) of MATLAB®.

As the solution of the minimization is not unique, the choice of the starting point for the
minimization is important. For the case without flow, the starting admittance is the admittance
measured by a classical impedance tube of the sample. For the case with flow, the starting admittance
is the admittance without flow.

3.4.2 Tested Liners

The lined zone 3 has a rectangular section: its height is 100mm, and its length depends of the
liner’s one.

Three liners have been tested. The first one is a structure of parallel and square channels (figure
3.6(a)) which is supposed to be insensitive to nonlinear effects. The second liner (figure 3.6(c)) is a
block of aluminium with holes, on which a resistive screen is glued. The third one is a Single Degree
of Freedom liner (SDOF) with a perforated plate (figure 3.6(b)) which is an industrial liner.

The detailed characteristic of the liners are:

a) The ceramic liner consists of a ceramic structure of parallel square channels: 1.43 mm x 1.43
mm, 306.25 channels/inch? (this element is a part of a catalytic converter). The channels are
rigidly terminated and ensure a locally reacting structure. The depth of the channels is 65 mm.
The length of the lined zone is 98 mm.

b) The second liner is a block of aluminium perforated with holes of diameter 9 mm, and a density
of 1 hole/cm? (0.155 hole/inch?). The holes are perforated all through the depth of the block
which is equal to 65 mm. The wiremesh, first plate glued on the block, consist of a perforated
plate of thickness 1.2 mm perforated with holes of diameter 1.3 mm with a Percent Open Area
of 18.6 %. As it is stuck together with a thin porous layer, this plate has a highly resistive screen.
This resistive screen is replaced with a thin grid of thickness 0.05mm, and the stitches are such
as there is a density of 25 holes/mm?. The length of the lined zone is 100 mm.

¢) The SDOF liner consists of a plate of thickness 1.2 mm perforated with holes of diameter 1.3
mm with a Percent Open Area of 10.5 % glued on to a honeycomb structure with a depth of 37.5
mm (size of the cells & 10 mm). The length of the lined zone is 65 mm.

3. The device is presented in Appendix B.
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F1G. 3.6 — Photographies of the pores of the ceramic liner, the SDOF liner and the Aluminium liner
without any resistive screen (ruler units is mm).
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3.4.3 Results for the Ceramic Liner

The admittance of the ceramic liner was measured in a conventional normal incidence impedance
tube. By varying the level during these impedance measurements, the linearity of the ceramic liner was
verified. The reduced impedance of the ceramic liner is displayed in figure 3.7. The impedance measured
with the impedance tube is plotted in continuous line. The impedance deduced by the inverse method
without flow is plotted in circle and the impedance deduced by the inverse method for a Mach number
M = 0.19 is plotted in cross.

The impedance without flow is calculated by minimizing the error on T, T, RT and R~ by the
mean of the FMINSEARCH function. With flow, the impedance is calculated by minimizing the
error on T~ by the mean of the FMINUNC function.The choice of this function is motivated by
the fact that when using the FMINSEARCH function, some incomprehensible jumps occur in the
minimization with flow.

s
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F1G. 3.7 — Reduced impedance of the ceramic liner. The continuous line is the value measured with the
impedance tube. The symbols represent the impedance deduced by the inverse method at M = 0 (circles)
and at M = 0.19 (cross). Without flow, the impedance is calculated by minimizing the error on T,
T, R", and R~. With flow, the impedance is calculated by minimizing the error on T .

The value of the impedance around the first resonance frequency of the liner (~ 1150 Hz) is
well described. A general agreement in the behaviour of the curves is found between the impedance
measured on the impedance tube and the impedances calculated with the inverse method (for M = 0
and M = 0.19), despite some discrepancies at low and high frequencies.

The transmission and reflection coefficients of the ceramic liner are displayed in figure 3.8.

Without flow, the values of the coefficients of the transfer matrix computed by the M M fit rather
well the experimental results. With flow, it is more difficult to predict the coefficients with the same
accuracy. The four coefficients of the transfer matrix can not be determined with the same impedance
value by the Multimodal Method. The transmission coefficients are rather well described but more
discrepancies occur for the reflexion coefficients. Some doubts on the validity of the assumptions used
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FiG. 3.8 — Transmission and reflection coefficients of the ceramic liner at M = 0 and M = 0.19. The
symbols are the experimental values, and the lines represent the values computed with the Multimodal
Method (respectively cross and continuous lines when the propagation is in the same direction of the
flow, circles and dashed lines when the propagation is in the reverse direction of the flow). Without
flow, the impedance used to compute the coefficients by the MM was calculated by minimizing the error
onTV, T—, R", and R~ in the inverse method. With flow, the impedance was calculated by minimizing

the error on T .

1500 2000 2500
frequency (Hz)

500 1000 3000

(d) absolute value of R, M = 0.19



3.4 Inverse Method 67

in the calculation with uniform flow may be advanced. It can be noticed however that the general
behaviour of the coefficients is obtained by the M M.

Looking more precisely to the transmission coefficient T+ with flow, when the sound propagates in
the same direction of the flow, one can see a peak at f ~ 1300H z. This peak appears only when some
amount of flow is superposed to the acoustical propagation, and grows with the flow. The transmission
coefficients for a lower Mach number (M = 0.15) are displayed in figure 3.9: the peak is still observed
for TF but its amplitude is smaller.

1F
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frequency (Hz)

F1G. 3.9 — Transmission coefficients of the ceramic liner at M = 0.15. The symbols are the experimental
values, and the lines represent the values computed with the Multimodal Method. The impedance used
to compute the coefficients by the MM was calculated by minimizing the error on TT, T~, RT, and R~
in the inverse method.

This strange behaviour is not commonly observed, and no explanation is yet advanced. It is nei-
ther described by the classical models. Nevertheless, this kind of behaviour has already been observed
for liners such as partitionned chambers (resonators separated by dividing plates) for a circular and
rectangular geometry of the channel ([39], [40]). This particular behaviour of the ceramic liner will be
the subject of a study in next chapter.

In order to check the accuracy of the inverse method, the impedance has been calculated with
applying a random error on the coefficients of the transfer matrix. The error on the coefficients provided
by the mean of the RAN D function of MATLAB® is up to 10% maximum, and the mean value of
the error is ~ 5% over the frequency range.

The impedances calculated by the inverse method with those new values of the coefficients of the
transfer matrix are displayed in figure 3.10 and compared to the impedances calculated for the "real"
values of the coefficients. When a mean random error of ~ 5% is applied on each of the four coefficients,
the impedance without flow is affected with a mean value above the frequency range of ~ 1.68% with
a maximum of 19.66%. The frequency range of interest is not much affected and the discrepancies
appear at low and high frequencies, where a disagreement was already noted between the impedance
measured on the impedance tube and the impedances calculated with the inverse method.

With flow, a mean random error of ~ 5% on the transmission coefficient T~ result in an error of
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FiG. 3.10 — Impedance of the ceramic liner at M = 0 and M = 0.19. The lines represent the values
computed with the Inverse Method for the coefficients found by the Multimodal method Tﬂi/[M, REM.
The symbols represent the values computed with the Inverse Method for coefficients values randomly
contained between Tz\j;M, RAi/[M and 1.1 x Tz\j;M, 1.1 x R?@,M. Without flow, the impedance is calculated
by minimizing the error on T, T~ , R*, and R~. With flow, the impedance is calculated by minimizing

the error on T .
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mean value 0.83% on the impedance and is up to a 1.44% maximum value. The discrepancies are once
more localised in the low and high frequency regions, but for frequencies around f ~ 1250H z too.

The inverse method is an efficient tool to get an estimation of the impedance value over the
frequency range of interest.

3.4.4 Results for the aluminium liner

3.4.4.1 Wiremesh

As the screen glued on the block is highly resistive, the initial impedance value for the calculation
is taken in a first approximation as Z = R+ jtan(k x depth), with R the resitance, and the inductance
(reactance) is a fonction of the wavenumber k = w/cy and the depth of the block. The impedance is
calculated from the minimization of the error on TF and R* for M = 0 and of the error on T~ for
M = 0.19, and it is presented in figure 3.11.
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FiG. 3.11 — Impedance of the aluminium liner with the wiremesh. The symbols represent the impedance
deduced by the inverse method at M = 0 (circles) and at M = 0.19 (cross). Without flow, the impedance

is calculated by minimizing the error on T, T—, RY, and R~. With flow, the impedance is calculated
by minimizing the error on T .

The transmission and reflection coefficients of the liner with the wiremesh are plotted in figure 3.12
for different Mach numbers (M = 0, and M = 0.19). The behaviour of this liner is not sensitive to the
effect of the flow.

The coefficients of the scattering matrix have a good agreement without flow, but one can still notice
some discrepancies for the calculation with flow. The transmission coefficient T~ calculated from the
new impedance determined with flow is well described, but the four coefficients can’t be determined
with the same impedance with a good accuracy with flow. The four coefficients of the scattering matrix
are however better estimated for the aluminium device with the wiremesh than for the SDOF liner.

The aluminium block with the wiremesh has a highly resistive screen and its behaviour seems easier
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F1G. 3.12 — Transmission and reflection coefficients of the aluminium liner with the wiremesh at M = 0
and M = 0.19. The symbols are the erperimental values, and the lines represent the values computed
with the Multimodal Method (respectively cross and continuous lines when the propagation is in the
same direction of the flow, circles and dashed lines when the propagation is in the reverse direction of
the flow). Without flow, the impedance used to compute the coefficients by the MM was calculated by
minimizing the error on TT, T, R*, and R~ in the inverse method. With flow, the impedance was
calculated by minimizing the error on T .
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to predict than the other devices.

3.4.4.2 Metal grid

The impedance of the aluminium block with the grid is presented in figure 3.13, and the coefficients
of the scattering matrix in figure 3.14.
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FiGc. 3.13 — Impedance of the aluminium liner with the grid. The symbols represent the impedance
deduced by the inverse method at M = 0 (circles) and at M = 0.19 (cross). With and without flow, the
impedance is calculated by minimizing the error on TT, T, RY, and R™.

Without flow, the model is still valid. As the resistivity of the liner decreases, one can notice that
the computation is more difficult with flow. Furthermore, the resistivity of the liner decreasing, the
peak already observed for the ceramic liner appears at f ~ 1400H z for the transmission coefficient
T+, while it didn’t with the wiremesh. This behaviour will be studied moreover in next chapter.

3.4.5 Results for the SDOF Liner

The reduced impedance of the SDOF liner is displayed in figure 3.15. The impedance measured
with the same impedance tube as previously is plotted in continuous line. The impedance deduced by
the inverse method without flow is plotted in circle, and the impedance deduced by the inverse method
for a Mach number M = 0.19 is plotted in cross.

The impedances with and without flow are calculated by minimizing the error on T, T—, R™ and
R~. A general agreement in the behaviour of the curves is found between the impedance measured on
the impedance tube and the impedance calculated with the inverse method for M = 0, despite some
discrepancies at low frequencies. With flow, the impedance calculated is farther from the impedance
measured on the impedance tube, and is less regular. With the assumption that the four coefficients
can’t be calculated with the same impedance value, by minimizing the error on the four coefficients,
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F1G. 3.14 — Transmission and reflection coefficients of the aluminium liner with the grid at M = 0 and
M = 0.19. The symbols are the experimental values, and the lines represent the values computed with
the Multimodal Method (respectively cross and continuous lines when the propagation is in the same
direction of the flow, circles and dashed lines when the propagation is in the reverse direction of the
flow). With and without flow, the impedance used to compute the coefficients by the MM was calculated

by minimizing the error on T, T—, R*, and R~ in the inverse method.
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Fic. 3.15 — Impedance of the SDOF liner. The continuous black line is the value measured with the
impedance tube. The symbols represent the impedance deduced by the inverse method at M = 0 (circles)
and at M = 0.19 (cross). With and without flow, the impedance is calculated by minimizing the error
onTt, T, R", and R™.

the impedance result in a compromise between the values obtained for minimizing the error on each
coefficient.

The transmission and reflection coefficients of the SDOF liner are displayed in figure 3.16.
Without flow, the values of the coefficients of the transfer matrix computed by the M M fit rather well
the experimental results. The calculation by the multimodal method is more difficult with flow, and
all the coefficients of the scattering matrix cannot be predicted with a good accuracy with the same
impedance. The behaviour is however globally described, and the impedance gives an estimation of the
resistance of the SDOF liner with flow.

As noticed for the ceramic liner, the calculation by the multimodal method is more difficult with
flow. From the measurements performed for different Mach numbers (M = 0.05, M = 0.10, M = 0.15),
one can observe the discrepancies between computed and experimental results growing with the Mach
number (figure 3.17). The evolution of the impedance deduced by the inverse method for those different
flow states is presented in figure 3.18. Further studies should be conducted to get better estimations
of the impedance whatever the flow state.
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FiG. 3.16 — Transmission and reflection coefficients of the SDOF liner at M =0 and M = 0.19. The
symbols are the experimental values, and the lines represent the values computed with the Multimodal
Method (respectively cross and continuous lines when the propagation is in the same direction of the
flow, circles and dashed lines when the propagation is in the reverse direction of the flow). With and
without flow, the impedance used to compute the coefficients by the MM was calculated by minimizing
the error on TT, T~, RY, and R~ in the inverse method.
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Fia. 3.17 — Transmission and reflection coefficients of the SDOF liner at M = 0.05, M = 0.10 and
M = 0.15. The symbols are the experimental values, and the lines represent the values computed with

the Multimodal Method (respectively cross and continuous lines when the propagation is in the same

direction of the flow, circles and dashed lines when the propagation is in the reverse direction of the

flow). The 1mpedance used to compute the coefficients by the MM was calculated by minimizing the

error on T, T~, R", and R~ in the inverse method, whatever the flow state.
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F1G. 3.18 — Impedance of the SDOF liner deduced by the inverse method at M = 0.05 (circles), M = 0.10
(cross), and M = 0.15 (squares). The impedance is calculated by minimizing the error on T, T~ , RT,
and R~ , whatever the flow state.

3.5 Conclusion

The multimodal method presented in this chapter appears to be an efficient alternative to the
usual direct numerical methods such as FEM for instance, since it necessitates less unknowns and thus
less CPU time. That enables us to use it in a "naive" inverse method to obtain the impedance of
the liner. The agreement between the computed and experimental results is good without flow, but
when grazing flow is superposed to the acoustical propagation, the computed results present some shift
in the amplitude in comparison with the experiments. Furthermore, the multimodal method seems
less efficient when a low resistive screen is mounted on the liner. Thus, the same method should be
implemented with a parallel shear flow but necessitates further works to study the importance of the
shear flow on the values of the obtained impedance. Further studies need to be conducted too in order
to optimize the minimization of the error on the coefficients.
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Chapitre 4

Comportement particulier d’un
traitement acoustique avec écoulement

4.1 Introduction

Les traitements acoustiques sont trés utilisés dans les conduits avec écoulement pour réduire le bruit
émis. Les calculs de la propagation acoustique sont cependant rendus difficiles du fait de 'interaction
acoustique - écoulement. Le couplage induit entre acoustique et écoulement peut en effet prendre des
proportions importantes dans la zone traitée.

Les mesures effectuées dans le chapitre précédent mettent en évidence ce couplage pour I’élément
en céramique. L’écoulement affecte en effet la propagation sonore de telle sorte que le niveau acoustique
généré est plus important que le niveau incident, faisant apparaitre une "bosse" sur le coefficient de
transmission.

Nous nous attacherons dans ce chapitre, a tenter d’expliquer la présence de la bosse observée. Cette
particularité apparait avec I’écoulement, la fréquence a laquelle apparait cette bosse et son amplitude
variant en fonction de I’écoulement auquel est superposée la propagation acoustique. Les théories clas-
siques ne permettent pas de prédire cet effet, cependant, ce comportement hors du commun a déja été
observé par Ronneberger et al. [41] dans des conduits cylindriques.

Le comportement inhabituel de cet élément est dans un premier temps mis en évidence expéri-
mentalement. L’étude de cet élément fera I'objet de mesures de pertes de charge, afin d’en observer
I’augmentation substantielle induite par une onde acoustique quand un écoulement suffisant est imposé.

Les mesures effectuées sur la piéce en céramique au chapitre 3 sont complétées par des mesures des
coefficients de la matrice de diffusion pour le méme élément mais d’épaisseur différente, afin d’étudier
I'influence de la géométrie de 1'objet (de ses dimensions) sur la fréquence de résonance. Enfin, une
structure avec un réseau régulier de perforations (bloc d’aluminium décrit au chapitre 3) est associée
a différents écrans résistifs afin de mettre en évidence l'influence de la résistivité de I’élément sur le
phénomeéne observé.

Les mesures des coefficients de réflexion et de transmission expérimentaux seront comparées a
des calculs des coefficients de la matrice de diffusion, non plus par la méthode multimodale décrite
précédemment, qui fait 'impasse sur les effets de ce couplage particulier, mais par une méthode prenant
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en compte le profil de ’écoulement dans le tube, et qui laisse apparaitre une augmentation notable
de 'amplitude pour la méme fréquence qu’expérimentalement. Cette méthode de traitement prend en
compte 'impédance du matériau mesurée sur tube d’impédance ou calculée & l'aide de la méthode
inverse décrite au chapitre précédent.

4.2 Mise en évidence du comportement de I’élément en céramique

4.2.1 Montage expérimental

Afin de caractériser les propriétés acoustiques d'un élément, celui-ci est placé en paroi d’un tube
de section rectangulaire. Un écoulement d’air est superposé a la propagation acoustique dans le tube.
A Taide de la méthode dite "a deux sources", des mesures en pression sont effectuées au moyen de
microphones B&K 1/4" en amont et en aval du systéme étudié (figure 4.1).
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FiG. 4.1 — Montage expérimental.

La connaissance des fonctions de transfert mesurées entre les couples de microphones permet d’accéder
aux coefficients de la matrice de diffusion [S] de 1’élément étudié:

p+ B p+ B T+ R p+
() ()-[5 £100)
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ol pf' et p; représentent les ondes aller, et p; et p2+ les ondes retour; les indices 7 = 1,2 indiquent
respectivement I'entrée et la sortie du systéme. Les coefficients de la matrice de diffusion TT et T,
RT et R~ sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion anéchoiques, dont les
exposants & précisent le sens de propagation le long du tube.

Les détails concernant le montage expérimental et les calculs des coefficients de la matrice de
diffusion ayant déja fait I'objet d'une présentation dans les chapitres précédents, ils ne seront pas
détaillés dans ce chapitre.

4.2.2 Comportement particulier de 1’élément en céramique

Le premier élément étudié dans ce chapitre est une structure en céramique (figure 4.2) composée
de tubes de section rectangulaire paralléles entre eux (de section Imm x Imm et de densité 400 tubes
/ pouce?), dont on suppose qu'elle est insensible aux effets non linéaires. L’épaisseur du matériau est
D = 65mm et la longueur de traitement est L = 0.098m.
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Fi1G. 4.2 - Structure en céramique.

Les coefficients de transmission et de réflexion expérimentaux mesurés sans écoulement et pour un
écoulement M = 0.3 sont présentés figure 4.3. Sans écoulement, le comportement de la structure en
céramique est conforme a celui d’un traitement & réaction locale, ou une forte baisse du coefficient de
transmission est observée au voisinage du zéro d’impédance (figure 4.3(a)). Avec écoulement, 1'allure
générale du coefficient de transmission n’est pas fortement affectée, excepté au voisinage de la fréquence
de résonance du traitement (figure 4.3(c)). L’écoulement affecte en effet la propagation sonore de
telle sorte que le niveau acoustique transmis est plus important que le niveau incident : "effet bosse".
Cette amplification sonore n’est pas prédite par les modeéles classiques, mais a cependant été observée
auparavant [41] pour des traitements constitués d’une séquence périodique de résonateurs sur un tube
cylindrique.
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Fi1Gg. 4.3 — Coefficients de transmission et de réflexion pour la structure en céramique pour M = 0 et
M = 0.3 et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgspy,.

L’évolution de la bosse observée sur le coefficient T avec 1’écoulement est mise en évidence figure 4.4

pour le méme élément, soumis & une méme propagation sonore pour un écoulement variable de nombre
de Mach M =0a M =0.3.

La figure 4.5 présente 1’évolution du maximum d’amplitude de la bosse, mesuré pour le traitement en
céramique soumis a différents écoulements, en fonction de la pression induite dans le tube.
Les courbes laissent apparaitre un comportement non linéaire de I’évolution de la bosse avec I'écou-

lement et ’acoustique. Ce phénomeéne non linéaire s’accompagne d’une forte augmentation des pertes
de charge stationnaires de ’écoulement.
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F1G. 4.4 — Coefficient de transmission TT en échelle logarithmique pour la structure en céramique
pour différents écoulements (M = 0, M = 0.058, M = 0.101, M = 0.155, M = 0.175, M = 0.194,
M = 0233, M = 0.262, M = 0.286, M = 0.311) et une pression acoustique induite dans le tube
P =133dBspr..

3
25p © 8
o
2, 4
15 O
& o
o o o
1+ 4
u} 0 o O
05 + N + + +  + il
+
?20 125 130 135 140 145
P(dBSPL)

FiG. 4.5 — Evolution du mazimum d’amplitude de la bosse apparaissant sur le coefficient de transmission
Tt en fonction du niveau acoustique induit dans le tube (dBspr) pour différents écoulements. + :
M =023 0:M=0.26,0:M=0.31.
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4.3 Pertes de charge

4.3.1 Rappels théoriques sur les pertes de charge réguliéres

Les pertes de charge dans un conduit lisse pour un régime d’écoulement turbulent (nombre de
Reynolds Re = U x D.q/v > 2000, ou U est la vitesse d’écoulement, D., le diameétre hydraulique
équivalent pour un tube & section rectangulaire, et v la viscosité cinématique), sont exprimées en

théorie suivant la formule de Blasius:

po x U? L

AP =¢ 5 D
eq

(4.2)

avec & = 0.316Re"/*, le coefficient de pertes de charge, po la masse volumique de ’air, et L la
longueur sur laquelle le traitement est appliqué. Pour un conduit rugueux, l’expression des pertes de
charge reste identique et seule la valeur du coefficient ¢ est modifiée. Cette derniére peut étre obtenue
par les abaques des diagrammes de Moody.

Les pertes de charge sont proportionnelles a I’écoulement et dépendent des dimensions du systéme
ainsi que de la condition de surface de ’élément étudié.

4.3.2 Mesures

Des mesures de perte de charge sont effectuées a ’aide d’un capteur différentiel de pression EFFA
GA064A5-20 fonctionnant sur une gamme de pression 0-20 mbars avec une erreur inférieure a 0.25%
sur I’étendue de mesure, en prenant en compte les erreurs dues a la non linéarité, I’hystérésis et la
répétabilité (voir Annexe D).

Le capteur délivre au multimétre une tension proportionnelle & la différence de pression entre deux
points de mesure situés sur la paroi opposée au traitement. Les points de mesure (figure 4.6), numérotés
de I a VI, sont séparés par les distances dy ;7 =drr_rir =drrr—1v =dy_yvr =6 cm et dpy_yv = 17
cm. Les projections sur 'axe = des points de mesure I11 et IV en vis a vis du traitement sont situés
a 2 cm des projections de chaque extrémité du traitement.

0 6 1012 18 oo 35 41 x (cm)
g g gV Vi Vg
— = M 5 P
, A— - P
écoulement
D

L

Fi1G. 4.6 — Points de mesure de pertes de charge numérotés de I a VI. Les positions sont reportées sur
Uaze z (en cm).
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La figure 4.7(b) présente les pertes de charge APrrr_jy entre les points T11 et IV, mesurées en
fonction de la fréquence pour un écoulement de nombre de Mach M = 0.3 et une pression acoustique
induite dans le tube P = 133dBgpr. L’onde acoustique induit un changement important dans les
pertes de charge. Cet effet non linéaire a aussi été observé par Brandes et Ronneberger [41]. L'effet
observé sur les pertes de charge est lié & la bosse apparaissant sur le coefficient de transmission dans

la direction de I’écoulement T (figure 4.7(a)).
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FiG. 4.7 — Elément en céramique pour un écoulement M = 0.3 et une pression acoustique induite dans
le tube P = 133dBgpy, : (a) coefficient de transmission T et (b) pertes de charge AP en fonction de

la fréquence.

La figure 4.8 présente les pertes de charge AP ; entre les points de mesure I et i, ¢ = II a
VI, pour un écoulement de Mach M = 0.3, une pression induite dans le tube P = 133dBgpy, et
différentes fréquences. L'origine 0 de I'axe des abscisses est prise au premier point de mesure I. Les
traits verticaux délimitent la position de I’élément en céramique. Le capteur utilisé fonctionnant dans
la gamme 0-20mbars, les résultats présentés pour les mesures I —V et I —V [ sont issus de combinaisons
des mesures entre les points I — IV, IV — VI et V —VI.

Quand les mesures sont effectuées suffisamment en amont ou en aval du traitement (points I — I'T
et V — VI), les pentes sont identiques quelle que soit la fréquence. Les courbes pour lesquelles la
fréquence se situe hors de la zone fréquentielle intéressée sont identiques quelle que soit la condition
en paroi (courbes pour f = 500Hz, f = 1600H z et f = 2500H z confondues sur la figure 4.8). Quand
les fréquences sont situées dans la zone fréquentielle ou la bosse apparait, 'effet du traitement en
céramique se traduit par des pertes de charge plus importantes entre les points 111 et IV.

Enfin, Pamplitude des pertes de charge croit avec ’écoulement (figure 4.9) proportionnellement au
carré de la vitesse comme prédit par la théorie, ainsi qu’avec le niveau acoustique induit, mesuré dans

le tube amont (figure 4.10).
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Fi1G. 4.8 — Pertes de charge AP;_; en fonction de la distance entre les points de mesure. Les mesures
sont réalisées entre les points I et i, 1 = II a VI, pour un nombre de Mach M = 0.3 et une pression
acoustique induite dans le tube P = 133dBgpy,; les différentes courbes de la figure(du haut vers le bas)
présentent les résultats pour des fréquences f = 1300Hz, f = 1380Hz, f = 1250Hz, f = 750Hz,
f = 1600Hz et f = 2500Hz (les 8 derniéres courbes étant confondues). L’origine 0 de 'aze des
abscisses est prise au premier point de mesure I. Les traits verticauz délimitent la position de I’élément
en céramique.
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Fi1G. 4.9 — Pertes de charge AP en fonction de l’écoulement pour différentes positions de mesure sur
le tube (voir figure 4.6). —— : écoulement seul, + + + : écoulement associé & une source acoustique
d’amplitude constante générant une pression P = 133dBgpr, dans le tube et de fréquence f = 1330H z.
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F1G. 4.10 — Pertes de charge AP en fonction du niveau acoustique induit pour f = 1330Hz et M = 0.3.

L’ensemble des mesures de pertes de charge présentées dans ce rapport ne saurait donner qu’une

approche qualitative du comportement observé pour le traitement appliqué. Des mesures complémen-

taires pour valider les mesures de facon quantitative sont envisagées dans un avenir proche?.

4.4 Influence de I’épaisseur du matériau

Des mesures complémentaires ont été effectuées dans les mémes conditions sur un élément en

céramique similaire d’épaisseur D /2 (figure 4.11 (b)). Les résultats présentés en figures 4.12 ne laissent

pas apparaitre de pic, quel que soit I’écoulement imposé.
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FiG. 4.11 — Traitements en céramique (a) d’épaisseur D, (b) d’épaisseur D /2, et (c¢) d’épaisseur D /2

avec caviteé.

1. L’endommagement de 1’échantillon de mesure ainsi que des problémes de calibration du capteur utilisé n’ont pas

permis d’effectuer des mesures de répétabilité fiables.
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F1G. 4.12 — Coefficient de transmission T™ de I’élément en céramique d’épaisseur D/2. —— : M = 0,
+4+4+:M =0.2 et ooo: M = 0.3. La pression acoustique induite dans le tube est P = 133dBgspry,.

Les mesures sont réitérées pour un traitement d’épaisseur D/2 et une cavité arriére de profondeur
D/2 (figure 4.11 (c)) de telle sorte que le traitement total ait une hauteur équivalente a celle de 1’élément
étudié en 1°7€ partie Dyyyq = 65mm (figure 4.11 (a)). Le coefficient de transmission est présenté figure
4.13.

12
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F1a. 4.13 — Coefficient de transmission T de l’élément en céramique d’épaisseur D /2 avec cavité.
— M =0,4+4++: M = 0.2 et ooo: M = 0.3. La pression acoustique induite dans le tube est
P =133dBgspy,.

L’hypothése pour laquelle un pic de résonance en A/4 pourrait étre retrouvé de fagon atténuée par
rapport au gros bloc de céramic est donc invalidée.
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4.5 Influence de la résistivité du matériau

Un bloc d’aluminium perforé d’épaisseur D = 65mim est associé a des écrans de résistance différente
(figure 4.14).

(b) () (d) ()

F1G. 4.14 — Bloc d’aluminium et ses différents écrans résistifs. (a) : bloc d’aluminium sans écran, (b) :
bloc d’aluminium avec grille métallique GR1, (c) : bloc d’aluminium avec grille métallique GR2, (d) :
bloc d’aluminium avec collant, (e) : bloc d’aluminium avec wiremesh.
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La piéce est dans un premier temps testée sans ajouter d’écran devant les perforations, puis les
mesures sont reconduites pour des écrans de plus en plus résistifs. Les résistances sont estimées & partir
des mesures sans écoulement par méthode inverse (chapitre 3). Sans écran, la résistance du bloc est
R = 0.10. Les écrans appliqués au matériau sont les suivants:

a) une grille métallique (GR1) d’épaisseur 0.06mm, dont le réseau tissé a une densité de 25 trous
/mm?, et de résistance R = 0.12,

b) une seconde grille métallique (GR2) d’épaisseur 0.3mm, dont le réseau tissé a une densité de 6.25
trous /mm?, et de résistance R = 0.14,

¢) un collant fin tendu sur le bloc, de résistance R = 0.15,

d) une plaque perforée d’épaisseur 1.2mm et dont les trous ont un diameétre 1.3 mm, solidaire d’une
fine couche de matériau poreux (wiremesh). La surface d’ouverture représente 18.6 %; la couche
de matériau poreux qui surmonte cette plaque rend cet écran trés résistif (R = 1.95).

La différence de comportement pour le méme élément associé & des écrans de résistivités différentes
est triviale, et 'effet de la résistance sur I'augmentation des pertes de charges est mis en évidence, et
associé & la présence du pic sur le coefficient de transmission 7'F.

Le coefficient de transmission T'F est présenté pour chaque configuration du bloc d’aluminium dans
les figures 4.15 & 4.19, en vis & vis avec les pertes de charge AP mesurées en fonction de la fréquence
pour un écoulement constant M =~ 0.3 et pour un niveau acoustique induit identique (~ 133dBgpr,
dans le tube amont). L’amplitude de la bosse du coefficient de transmission ainsi que celle relevée sur
les pertes de charge diminuent avec 'augmentation de la résistivité de I’écran.
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Fic. 4.15 - FElément en aluminium sans écran pour un écoulement M = 0.3 et une pression acoustique
induite dans le tube P = 133dBgpy, : (a) coefficient de transmission et (b) pertes de charge.
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Fi1G. 4.16 — Elément en aluminium avec grille métallique (GR1) pour un écoulement M = 0.3 et une
pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgspy, : (a) coefficient de transmission et (b) pertes

de charge.
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FiG. 4.17 — Elément en aluminium avec grille métallique plus épaisse (GR2) pour un écoulement

M = 0.3 et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpy, : (a) coefficient de transmission
et (b) pertes de charge.
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Fi1c. 4.18 — Elément en aluminium avec collant pour un écoulement M = 0.3 et une pression acoustique
induite dans le tube P = 133dBgpy, : (a) coefficient de transmission et (b) pertes de charge.
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Fig. 4.19 — Elément en aluminium avec wiremesh pour un écoulement M = 0.3 et une pression

acoustique induite dans le tube P = 133dBspr, : (a) coefficient de transmission et (b) pertes de charge.

4.6 Modéle théorique

Les modéles classiques font défaut a expliquer le comportement apparaissant avec 1’écoulement.
Le coefficient de transmission calculé & partir d’'une méthode multimodale dans I’hypothése d’un
écoulement uniforme est en effet en accord avec la mesure, excepté dans la gamme de fréquences

ou la bosse est observée (figure 4.20).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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F1G. 4.20 — Coefficient de transmission T pour la structure en céramique pour M = 0.3 et une pression
acoustique induite dans le tube P = 133dBgpyr, : mesuré (symboles) et calculé pour une impédance

mesurée sur tube d’impédance (lignes).

L’"effet bosse" est associé a 'effet de modes hydrodynamiques sur la propagation acoustique.
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Dans la méthode multimodale employée au chapitre 3, I’équation de propagation pour le potentiel
de déplacement ¢ associé & la pression p dans le tube (p = —D?¢), est projetée sur la base des fonctions
U, (y), solutions de I'équation. En écriture matricielle, 1’équation de propagation est alors exprimée

sous la forme de 1’équation (3.8) du chapitre 3:

d i 0 I P
£<H>:[MIIM3 M#MJ(H)' (4.3)

Les matrices My, M> et M3 sont fonction de I'impédance du traitement pariétal. Le calcul est mené pour
une impédance de la structure en céramique dépendant de la fréquence, telle que Z = R+j*tan(% Xw).
La partie résistive R = 0.2 est obtenue par la mesure de la partie réelle de I'impédance sur tube
d’impédance. La partie inductive est fonction de I’épaisseur D du traitement adimensionnée par la
hauteur H du conduit, et de la fréquence angulaire réduite w = 2w fH/cy.

Les nombres d’onde associés aux valeurs propres de la matrice de ’équation 4.3 sont présentés dans le
plan complexe de la figure 4.21 pour différentes valeurs de la fréquence (variation de f de 1000Hz a
2000H z).
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Fia. 4.21 — Evolution des modes avec la fréquence (f € [1000 — 2000]Hz) dans le plan complexe K
(M = 0.3, pression acoustique induite dans le tube P = 133dBspr,). AL : modes acoustiques, HI :

mode hydrodynamique instable.

Les modes relevés sont en partie des modes acoustiques se propageant vers 'aval (A, sur la figure 4.21)
et vers amont du systéme (A, sur la figure 4.21). Le mode noté HI est un mode hydrodynamique
instable.

Le systéme ne remplit pas les conditions nécessaires pour employer la méthode de Briggs-Bers [42].
Le formalisme de Crighton-leppington peut cependant étre appliqué afin de vérifier 'instabilité du
mode hydrodynamique. La fréquence angulaire est alors exprimée en fonction de sa valeur absolue et
de son argument ¢: w =| w | exp(id). La valeur absolue est maintenue constante (dans le cas présent
| w |= 0.36, fréquence pour laquelle le maximum d’amplitude de la bosse est relevé) et ¢ varie de 0 a

1

_577'.
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Les modes sont tracés dans le plan complexe K sur la figure 4.22. Le critére de Crighton-leppington
stipule I’instablité d’un mode lorsque sa représentation dans le plan complexe croise I’axe des réels pour
une variation de I’'argument de la fréquence angulaire de 0 & —%7‘( (typiquement, le mode se situe dans
le demi plan inférieur pour ¢ = —%71’ et passe dans le demi-plan supérieur pour ¢ = 0). L’instabilité
d’un mode hydrodynamique pariétal est établie.
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FiG. 4.22 — Evolution des modes dans le plan compleze K pour | w |= 0.36 et arg(w) variant de 0 a
—%ﬂ. M = 0.3, pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpry,.

Dans la suite, une méthode permettant d’effectuer un calcul en écoulement cisaillé est présentée
pour calculer les coefficients de transmission et de réflexion, prenant en compte I'impédance du matériau
en fonction de la fréquence, et le profil de ’écoulement.

Le probléme est décrit figure 4.23: la propagation sonore avec écoulement cisaillé dans un conduit 2D
est considérée en fonction du traitement appliqué en paroi d’admittance Y.

»4
y=1
= M=M,f(y)
X=% x=0, y=0 x= L X=X

Y(X)

FiGc. 4.23 — Géométrie du probléme.
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Le tube est décrit par son admittance Y (z) = g(z)Y,, telle que la fonction g(z) assure le passage
continu de 0 (condition de tube rigide, Y(x) = 0) a 1 (admittance du traitement, Y (z) = Y,,). La
valeur de l'admittance Y,, utilisée pour I’élément en céramique est celle déduite précédement par la
méthode inverse (chapitre 3).

Le probléme est décrit par I’équation d’Euler adimensionnée projetée sur z (équation 4.4) et sur y
(équation 4.5), et 'équation de continuité admimensionnée (équation 4.6):

ou 8M op
M— oy = 4.4
. ov 0
]U+Ma—$:—a—z, (45)
. op ou  Ov
ME = = _ 27, 4.
P or oxr 0Oy (4.6)

Les vitesses u et v, et la pression p sont projetées sur la base des fonctions ¥,, avec ¥,, = 1sin =1,

T, = V2cos (222) sin > 1, et ¢, = V2sin (254):

U= Z Un(z)¥n(y)

v = ZVn(:v)an(y)
p= an($)‘1’n(y)

Les fonctions ¥, sont normalisées: [ U, ¥,,,dy = 0p m, 00 dpm =1 si n =m et §y 4, = 0sin # m.
En notation vectorielle, les équations 4.4, 4.5 et 4.6 deviennent alors:

P
((ii—-l-MUMP((ii—U = —jU — MydMV, (4.7)
dv
jV + MgMV"— = PVP, (4.8)
T
dPp  dU

avec My le nombre de Mach moyen tel que M = M;f(y), ou la fonction f(y) détermine le profil de

I’écoulement.
Les matrices MP, dM, MV, PV, CL, et VU sont définies de la fagon suivante:

A
MP = / L) (9) U () dy;
dM = /AL% U, (y)dy;

MV=/0 (W) bn(y) pm (y)dy;

A dém(y) ,
PV = [ ()= Py
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CL = [0, (A) T, (A);

A
d¥,, (y)

A
w= [ nly) g Py

Les équations 4.7, 4.8 et 4.9 sont combinées sous forme matricielle :

dU/dz U
MB| dV/dz | =MA| V |. (4.10)
dP/dz P

U
Pour My non nul, la matrice MB est inversible, et en notant X = < v ), il vient
dX/dx M X ’ (4.11)
dP/dx P
M; My
Ms Mg /°

En posant la matrice impédance Z telle que P = ZX, il est possible d’exprimer cette matrice en

ou M = MB"!MA =

fonction de sa dérivée premiére suivant x et des coefficients de la matrice M :

dz
= Mg+ MyZ —7ZMy — ZM>Z. (4.12)
x
A T'aide d'une impédance itérative Zy et en intégrant I’équation 4.13, la matrice Z est déterminée.
Les ondes sont ensuite décomposées en ondes aller et ondes retour. L’équation 4.11 permet de trouver

les vecteurs propres et les valeurs propres (N,A) de la matrice M avec la relation MN = N\.

X
Le vecteur < p ) se décompose sur la base des vecteurs propres

HEH

N1 Ny
Ny Ny )
Quand les ondes retour sont nulles (dans I'hypothése d’une sortie anéchoique), alors la relation P = ZX

ou les vecteurs A et B représentent repectivement les ondes aller et retour, et N =

s’écrit Pg = N3N1_1X0 ,et Zg = N3N1_1 est I'impédance itérative qui va permettre le calcul de Z. Le
vecteur X est alors déduit en intégrant ’équation 4.14, avec Xg = N1Ag:

dX

T (M, + MyZ)X. (4.14)

x

Les ondes aller (onde plane Ag) sont imposées dans le conduit et la matrice Z est maintenant supposée
connue.
A T'aide des relations données par 1’équation matricielle 4.13, les vecteurs X et P sont remplacés par
leurs expressions

X = NiA + N,B,

4.15
P =N3A—|—N4B, ( )



96 4 Comportement particulier d’un traitement acoustique avec écoulement

dans la relation P = ZX. Les ondes retour sont ainsi déterminées en fonction des ondes aller A prenant
en compte tous les autres modes par

B = [Ny — ZN,] 1[ZN; — N;]A. (4.16)

Le systéme donné par ’équation 4.15 est donc entiérement déterminé pour une onde aller imposée Ay,
et les vecteurs X et P sont connus sur ’ensemble du tube traité.

4.7 Reésultats

Les coefficients de transmission sont calculés pour les traitements en céramique et en aluminium
appliqués a la paroi. La longueur sur laquelle le traitement est appliqué est L = 0.1m; l'admittance
du traitement Y;, est mesurée sur un tube d'impédance ou déterminée a ’aide de la méthode inverse
exploitée au chapitre 3.

4.7.1 Traitement en céramique

Le coefficient de transmission de I’élément en céramique pour un écoulement rasant, paralléle a la
propagation sonore, est présenté en figure 4.24 pour les nombres de Mach M = 0.2 et M = 0.3.
Les paramétres de calcul sont tels que:
e le nombre de modes utilisés est égal & 7 pour un écoulement M = 0.2, et est égal & 6 pour
M = 0.3,
e le paramétre déterminant le profil de I’écoulement? est ny = 2,
e 'impédance utilisée dans le calcul est mesurée sur un tube d’'impédance.

Le calcul donne l'allure générale du coefficient de transmission avec une bonne adéquation dans
les deux cas. La bosse observée est retrouvée qualitativement. Cependant, si les paramétres du calcul
déterminant le nombre de modes p et le profil nys sont modifiés, I’amplitude maximale atteinte par la
bosse du coefficient de transmission calculé diverge fortement de I’amplitude mesurée. L'influence de
ces parameétres sur le calcul est brievement présentée.

4.7.1.1 Influence du nombre de modes utilisés

La figure 4.25 présente I'évolution des coefficients calculés pour un nombre de modes croissant. Un
nombre trop faible de modes employé dans le calcul (p = 2) ne permet pas de voir apparaitre la bosse.
L’amplitude de la bosse s’accroit au fur et & mesure que le nombre de modes augmente mais ne converge
pas vers la valeur expérimentale. Si la présence de la bosse est mise en évidence, son amplitude n’est
en aucun cas estimée de fagon rigoureuse.

2. voir le paragraphe sur 'influence du profil de ’écoulement
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FiG. 4.24 — Coefficient de transmission pour [’élément en céramique pour M = 0.2 et M = 0.3 et une
pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpyr,, mesurés (symboles) et calculés (lignes) pour
un nombre de modes respectivement p = 7 et p = 6, un paramétre de profil nyr = 2, et 'impédance

mesurée sur tube d’impédance.
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Fia. 4.25 — Coefficient de transmission en échelle logarithmique de l’élément en céramique pour un
écoulement M = 0.3 et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpy, mesuré (symboles)
et calculé avec nyr = 2 et l'impédance mesurée sur tube d’impédance pour un nombre de modes croissant

(lignes) : 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15 et 20 modes.
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4.7.1.2 Influence du profil choisi

Le profil est déterminé par la fonction f = %(1 —y?"M) |y étant la hauteur adimensionnée du
conduit (de 0 a 1). La valeur du parameétre ny; contrdle la forme du profil de I’écoulement (en agissant
sur I'épaisseur de la couche limite), qui évolue d’un profil parabolique pour njp; = 1 a un profil plat

avec une couche limite fine pour n,, grand (voir exemples en figure 4.26).
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(a) ny =2 (b) ny =25 (C) ny = 10 (d) ny = 20

F1a. 4.26 — Allure du profil de I’écoulement pour différentes valeurs du paramétre nyy.

Le coefficient de transmission pour un écoulement M = 0.3 est calculé avec un nombre de modes
p = 6 pour différentes valeurs du paramétre ny; (figure 4.27).

Le changement de profil s’accompagne d’une évolution différente du pic avec le nombre de modes.
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Fic. 4.27 — Coefficient de transmission pour l’élément en céramique pour un écoulement M = 0.3
et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpr, mesuré (symboles) et calculé pour
différentes valeurs du paramétre nM (lignes). — —-—:nyy =2, — :npy =5, -+ :npy = 10, ———:

ny = 20.
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4.7.2 Bloc d’aluminium

Les calculs du coefficient de transmission 7" pour le bloc d’aluminium associé aux différents écrans
résistifs sont effectués pour un paramétre de profil nys et un nombre de modes p arbitraires. Les résultats
sont présentés sur les figures 4.28 & 4.32.
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FiG. 4.28 — Coefficient de transmission pour l’élément en aluminium sans écran pour M = 0.3 et une
pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpy,, mesuré (symboles) et calculé (lignes) pour un
nombre de modes p = 6, et un paramétre de profil ny = 2.
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Fia. 4.29 — Coefficient de transmission pour [’élément en aluminium avec grille métallique (GR1)

pour M = 0.3 et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBspr,, mesuré (symboles) et
calculé (lignes) pour un nombre de modes p = 6, et un paramétre de profil nyr = 5.
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Fi1G. 4.30 — Coefficient de transmission pour [’élément en aluminium avec grille métallique plus épaisse
(GR2) pour M = 0.3 et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpr,, mesuré (symboles)

et calculé (lignes) pour un nombre de modes p = 2, et un paramétre de profil npr = 10.
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Fi1G. 4.31 — Coefficient de transmission pour l’élément en aluminium avec collant pour M = 0.3 et une
pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgpy,, mesuré (symboles) et calculé (lignes) pour un

nombre de modes p = 2, et un parameétre de profil nyr = 10.
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Fia. 4.32 - Coefficient de transmission pour l’élément en aluminium avec wiremesh pour M = 0.3

et une pression acoustique induite dans le tube P = 133dBgspy, , mesuré (symboles) et calculé (lignes)

pour un nombre de modes p = 2, et un paramétre de profil ny; = 10.

L’allure générale des coefficients pour les différents traitements est retrouvée avec une relativement
bonne adéquation, dans la limite ot 'impédance du traitement est bien déterminée. Celle-ci peut étre
estimée & l'aide de la méthode inverse présentée au chapitre 3.

Le phénoméne non linéaire observé expérimentalement pour des écrans de faible résistance est
qualitativement déterminé par le calcul, mais reste lié & un choix arbitraire des paramétres nys et p,
indépendemment de toute rigueur scientifique. Le manque de convergence du maximum calculé vers la

valeur expérimentale ne permet pas de résultat quantitatif.

4.8 Conclusion

Les traitements acoustiques appliqués en paroi d'un tube droit de section rectangulaire étudiés
dans ce chapitre sont formés de tubes paralléles entre eux, formant un réseau de résonateurs. Que ces
résonateurs soient de section rectangulaire ou circulaire, les structures ont un comportement conforme
& celui d’un traitement & réaction locale sans écoulement, avec une forte atténuation de la transmission
au voisinage du zéro d’impédance.

Avec écoulement, la propagation acoustique est influencée par le couplage acoustique-écoulement.
L’effet de ce couplage résulte en un comportement particulier lorsque ce type de traitements est appliqué
en paroi du conduit, avec 'apparition d’une bosse sur le coefficient de transmission, qui voit son
amplitude augmenter jusqu’a des valeurs supérieures a 1. Le niveau acoustique généré lorsque de tels
traitements pariétaux sont appliqués devient alors plus important que le niveau induit dans le tube
rigide droit en amont de la partie traitée pour un écoulement de nombre de Mach M = 0.3. L’apparition
d’un pic sur les mesures de pertes de charge effectuées est liée & cet effet non linéaire, et les résultats
indiquent clairement une forte influence de ’acoustique sur les pertes de charge liées a ’écoulement
principal.

Les observations effectuées pour différents écrans résistifs montés sur le bloc d’aluminium, les
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résultats pour des traitements en céramique d’épaisseurs différentes, ainsi que les différences entre le
bloc en aluminium seul et le traitement en céramique impliquent I'influence de caractéres géométriques
particuliers sur I'"effet bosse". Dans un avenir proche, il serait intéressant de reconduire les mesures
pour différentes géométries du traitement, en modifiant les dimensions extérieures du traitement
appliqué, ainsi que la structure du réseau (géométrie des perces, dimensions et densité des résonateurs,
épaisseur des parois séparatrices, ...), afin de parvenir a déterminer et isoler les propriétés du traitement
induisant ce comportement peu banal.

Des mesures en pression complémentaires pourraient de méme étre effectuées en placant un micro-
phone au fond de la cavité. De telles mesures acoustiques ainsi que des visualisations de ’écoulement
ont déja été implémentées sur une jonction en T' [43], et en croix [5], et comparées a des simulations
numériques. En itérant le nombre de jonctions sur la hauteur et la longueur de traitement appliqué
en paroi, ce type de configurations et I’apparition du phénoméne induit pourraient représenter un cas
test intéressant pour les codes numériques de propagation acoustique avec écoulement.

Le comportement observé n’étant pas prévisible par les théories classiques dans I’hypothése d’un
écoulement uniforme, une méthode prenant en compte le profil d'un écoulement cisaillé a été utilisée
afin de retrouver la présence de cette bosse par le calcul. Cette méthode est efficace pour déterminer
I’allure générale des coefficients de transmission et de réflexion, quel que soit le traitement appliqué.
La présence de la bosse observée expérimentalement est bien retrouvée qualitativement. Néanmoins,
cette méthode reste a un stade intuitif quant au choix des parameétres utilisés et une forte limite &
cette méthode est mise en évidence par le manque de convergence du calcul vers 'amplitude mesurée.
L’amplitude maximum de la bosse retrouvée par le calcul augmente en effet drastiquement lorsque le
nombre de modes et le paramétre déterminant le profil croissent.

Une étude plus approfondie sur 'instabilité des modes hydrodynamiques semble nécessaire afin de
mieux appréhender le phénoméne non linéaire induit pour un traitement pariétal formé d’'un réseau de
résonateurs, résultant de l'interaction acoustique-écoulement.



Conclusion générale 103

Conclusion générale

Le travail effectué au cours de cette thése s’inscrit dans le cadre d’une thématique développée au
Laboratoire d’Acoustique de I’Université du Maine sur la propagation acoustique avec écoulement en
conduit traité. Cette étude a caractére expérimental a été I’occasion de mener des campagnes de mesure
sur des guides d’onde droits dont I'impédance en paroi a été modifiée par I'application de traitements
acoustiques passifs a réaction locale.

Les résultats des expériences menées sur un tube cylindrique pour différentes chambres parti-
tionnées, montées sur tube perforé ou emplies de matériau poreux, ont été comparés & des modeéles
classiques de la littérature. Le modéle discret de Sullivan, comme le modéle continu basé sur I’équation
de dispersion dans la zone traitée, alors considérée comme une impédance répartie, présentent une
faible concordance avec les résultats expérimentaux. Ces modéles ont été révisés a l'aide d’observations
expérimentales. Dans le modéle de segmentation révisé, une condition empirique simple, intermédiaire
entre les hypothéses de la conservation de I'exergie et de la conservation de la quantité de mouvement
axiale, est proposée. Une condition au changement d’impédance & la jonction entre le tube rigide et
le traitement appliqué est établie entre les continuités de vitesse et de déplacement utilisées dans la
littérature pour le modeéle continu. Les résultats ainsi obtenus s’approchent de facon plus réaliste des
mesures effectuées pour ’ensemble des traitements testés.

L’effet de la viscosité dans les couches limites acoustique et hydrodynamique, imposant la formation
d’un écoulement pariétal non uniforme, a cependant été négligé dans les deux modéles considérés.
Une étude prenant en compte l'effet de I’écoulement sur le comportement acoustique des perforations
permettrait de réviser les modéles classiques pour mieux prévoir les propriétés de tels éléments.

Afin de faciliter 'application de traitements industriels en paroi (plaques planes), un second banc
& écoulement de section rectangulaire a vu le jour au cours de ce travail.

Les caractéristiques des matériaux étudiés sur ce banc ne peuvent pas toujours étre déterminées
a l'aide de la méthode de segmentation ou de la méthode continue présentées au chapitre 2. Les
coefficients de la matrice de diffusion sont alors déterminés par une méthode multimodale, qui présente
des avantages en terme de temps de calcul, par rapport aux méthodes numériques directes usuelles.
Fort de ces coefficients, 'impédance des matériaux testés a pu étre estimée par méthode inverse. Sans
écoulement, la méthode est efficace et bon marché. Avec écoulement, si les résultats sont encourageants
il semble toutefois difficile d’obtenir une bonne estimation de I'impédance. Cette méthode nécessite des
remaniements afin d’estimer I'influence d’écoulements non uniformes sur 'impédance de traitements a
réaction locale. Afin de s’affranchir des sauts discontinus résultants du calcul, la minimisation pourrait
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de plus étre effectuée sur d’autres paramétres que les coefficients de la matrice de diffusion, puisqu’ils
ne sont pas tous déterminés de fagon optimale pour une méme impédance donnée avec écoulement.

Cette méthode représente un gain en terme de temps et du nombre de paramétres nécessaires
au calcul et donne des résultats exploitables pour une application industrielle. Il serait cependant
intéressant d’étudier les problémes induits par 1’écoulement.

La méthode multimodale ne permet pas, en effet, de déterminer complétement le comportement de
traitements du type réseau de résonateurs dans I’hypothése d’un écoulement uniforme. Le coefficient
de transmission expérimental de traitements de type réseau de résonateurs laisse apparaitre une bosse
dont 'amplitude augmente avec 1’écoulement et atteint des valeurs jusqu’a trois fois supérieures a 1
pour un écoulement de nombre de Mach M = 0.3. Cet effet non linéaire lié a une forte augmentation
des pertes de charge dans le conduit résulte de l'interaction acoustique - écoulement, et semble lié & la
présence d'un mode hydrodynamique instable.

Il serait intéressant de pouvoir déterminer les caractéristiques géométriques & l'origine de cet “effet
bosse”. Des mesures complémentaires sur des traitements équivalents de dimensions et de perces
différentes devront étre effectuées.

Une méthode de calcul prenant en compte la forme du profil d’un écoulement non uniforme est utilisée
pour décrire cet effet, mais le choix des paramétres utilisés dans le calcul reste aléatoire et le manque de
convergence de 'amplitude de la bosse vers la valeur expérimentale demeure un probléme non résolu.
Cette étude pourra étre approfondie afin d’évaluer l'influence de I'instabilité des modes hydrodyna-
miques, et faire I'objet de calculs pour un écoulement turbulent développé.

Les mesures effectuées ont permis d’évaluer l'efficacité de modeles de la littérature a décrire les
comportements de traitements pariétaux appliqués sur un guide d’onde droit. La révision de ces
modéles a permis d’obtenir des résultats applicables dans le domaine industriel. Une étude théorique
plus approfondie devra cependant étre effectuée afin de mieux appréhender I'influence de l'interaction
acoustique-écoulement, et les phénoménes prenant place dans les couches limites et dans le cas
d’écoulements turbulents.
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Annexe A

Calibration des microphones

Les fonctions de transfert mesurées entre les microphones 1/4” des bancs a écoulement ont été
corrigées par des fonctions de transfert issues de ’étalonnage de ces microphones sur ’ensemble
de la gamme de fréquence étudiée. Les calibrations ont été effectués réguliérement, pour chaque
campagne d’expérimentation. Ces microphones & membrane sont en effet sensibles aux conditions
environnementales (poussiére, humidité) et les mesures de fonctions de transfert effectuées en sont
affectées.

Deux procédés distincts ont été utilisés pour le banc & section circulaire et le banc & section
rectangulaire, ils sont tous deux exposés.

A.1 Banc a section circulaire

Les microphones du banc a section circulaire ont été étalonnés in situ, par un microphone de
référence en pression PCB116B5.

L’étalonnage des microphones est réalisé au fur et & mesure du montage du banc (figure A.1): le
microphone en amont (microphone uy4) est dans un premier temps étalonné en tronquant le tube a
hauteur de ce microphone. Le tube est alors clos par une paroi rigide dans laquelle est encapsulé le
microphone de référence PC'B. La distance séparant le microphone u4 et le microphone de référence,
inférieure au cm, est prise en compte dans la calibration, de méme que la température relevée lors de
I'étalonnage (voir programmes CAL CYL.M et GEOT _CYL.M de I’Annexe C).

Une fois la mesure effectuée sur le microphone uy, le banc est allongé d’un tube (voir jonction figure
A.2) a extrémité duquel est monté le microphone ug qui est & son tour étalonné par le méme procédé.
L’opération est réitérée jusqu’a calibration de tous les microphones, respectivement ug4, us, us, u1, di,
do, ds, dy.

Une courbe de réponse en fréquence (f € [30—1000]H z) et,, est obtenue pour chaque microphone x; par
rapport & un méme microphone de référence. La courbe d’étalonnage relative entre deux microphones
du banc est notée ety = ety /ety,.

La mesure brute mH,,,; de la fonction de transfert entre les microphones z; et z; sur le tube est ainsi

corrigée par la fonction elyz;

H mHa:ia:j
ZiZj — etzizj '
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Fic. A.1 — Schéma du dispositif expérimental pour la calibration sur tube cylindrique de rayon a et
schéma de principe.
1: tube, 2: support microphonique, 3: microphone BEK, J : bouchon de calibration, 5: microphone de

référence PCB, 6: vers l'analyseur.

Fia. A.2 — Schéma de la jonction entre deuz tubes cylindriques.
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A.2 Banc a section rectangulaire

Les microphones B&K du banc a section rectangulaire ont subi un étalonnage relatif dans un
coupleur par rapport au microphone uy, microphone en amont du traitement acoustique. Les autres
microphones z; sont placés successivement en vis & vis du microphone de référence u; dans une petite
cavité (distance entre les microphones = Imm) a Uintérieur de laquelle la pression fournie par la source
(haut-parleur muni de son pré-amplificateur) est supposée uniforme. Le coupleur dans lequel sont
insérés les microphones est en laiton.

ﬁ haut-parleur

cavité

boitier externe

microphones

FiGc. A.3 — Schéma du montage expérimental pour la calibration des microphones dans un coupleur.

Les réponses en fréquences et,,,, entre les microphones z; et u;, mesurées sur I’étendue de la gamme
de fréquences utile aux mesures (f € [30 — 3000]H z), permettent donc de corriger les fonctions de
transfert expérimentales mH,,,, de la méme facon que pour le tube cylindrique:

_ MmHz;uy
Hyuy, = -
Les fonctions de tranfert Hy,;, j 7# 1 sont telles que:
— Hmiul
Hyw; = Hojuy
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Annexe B

Compléments techniques sur les montages
expérimentaux

B.1 Banc a section circulaire

Les chambres partitionnées montées sur le banc a section circulaire (diameétre interne 30mm,
diameétre externe 40mm) sont composées de deux cylindres creux encastrés a leurs extrémités dans
des flasques (figure B.1).

P tigefiletée

vis
filetage

tube perforé —/‘ L tuberigide

flasque

cylindre externe

disque séparateur

collier

Fic. B.1 — Schéma du montage expérimental d’une chambre partitionnée sur tube cylindrique.

Le cylindre de petit diamétre est un tube perforé en cuivre d’épaisseur 1mm et de diamétre interne
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30mm, égal a celui du tube rigide. Le cylindre de grand diamétre a un diamétre interne de 150mm et
un diamétre externe de 170mm.

L’espace entre les deux cylindres est partitionné en cellules par des disques séparateurs (plaques
cylindriques d’épaisseur 0.5mm, diamétre interne 32mm, diameétre externe 150mm) ajustés sur le tube
perforé. Des “colliers” de diamétre interne 100mm et de diamétre externe 150mm sont intercalés entre
les disques. Leur épaisseur est égale a la longueur des cellules (7mm). L’ensemble est maintenu par
serrage externe au moyen de tiges filetées réparties sur la circonférence des flasques. Afin de palier au
mieux tout mouvement des disques séparateurs et d’assurer I’étanchéité entre les cellules, la base des
disques est fixée au tube perforé au moyen de vernis a ongle.

B.2 Banc a section rectangulaire

Les traitements acoustiques montés sur le tube a section rectangulaire (section interne 100 x 15mm,
section externe 140 x 35mm) sont encastrés dans un bloc de dimensions internes 100 x 100mm (figure
B.2). Ce bloc est composé de 4 plaques d’épaisseur 15mm fixées a I’équerre et est fermé par un piston
qui permet d’ajuster la dimension du bloc & I’épaisseur du traitement pariétal. Lorsque le traitement
a une longueur inférieure & 100mm, le “vide” du boitier est comblé par une piéce usinée en aluminium
permettant une jonction neutre entre le traitement et le tube rigide. Un joint est inséré entre le piston et
le traitement afin d’assurer I’étanchéité, et maintenu au piston par du scotch double face. Le traitement
est fixé au joint par du scotch double face.

Une encoche est pratiquée dans le piston afin d’y placer un joint assurant le maintien du piston
dans le boitier. Le piston est fixé a I'aide de vis sur le boitier, et un jeu de cales adaptées aux différentes
épaisseurs de traitement est disponible, suivant I’enfoncement du piston.

A la jonction entre le traitement pariétal et le boitier, une fine couche de vernis (dans le cas du
bloc d’aluminium ou du traitement en nid d’abeille) ou un joint silicone (cas du céramique, le vernis
pouvant endommager la structure) est appliqué; ce joint permet le maintien du traitement et assure
I’étanchéité. L’ensemble est ensuite poli pour obtenir une surface plane.

L’ensemble du bloc est ajusté dans la continuité du guide entre 2 plaques (figure B.3) et fixé par
des vis sur la plaque située en vis-a-vis (a travers les deux tiges centrales du banc).

Les plaques sont vissées sur les tiges centrales et afin d’assurer I’étanchéité du montage, les jonctions
sont enduites de graisse a vide. L’ensemble du banc est isolé du sol et de ses vibrations, en étant surélevé
et encastré dans des blocs rigides placés dans un rail fixé au sol.
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trou fileté

traitement pariétal

— . joint silicone ou vernis

JH

RN

<~— Dboitier

y, joint

L joint torique

piston

Vis

A

FiG. B.2 — Schéma du boitier dans lequel les traitements pariétaus sont insérés.
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tige centrale
plague
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plaque
boitier
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plagque

boitier
N

piston

Fi1c. B.3 — Schémas du montage expérimental des traitements pariétaux sur tube rectangulaire.
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Annexe C

Programmes

Le programme CAL CYL.M permet d’obtenir les courbes de réponse en fréquence pour les mi-
crophones montés sur le tube cylindrique afin de corriger les fonctions de transfert mesurées lors
des expériences. Ce programme prend en compte la température mesurée lors des calibrations, ainsi
que les dimensions des tubes et supports utilisés, répertoriées dans le programme GEOT CYL.M.

Un programme semblable mettant directement en relation les microphones u; et d; (i=2 a 4 et j=1 a 4)
avec le microphone wq est utilisé pour la calibration des microphones utilisés pour les mesures sur le
tube a section rectangulaire, dont les dimensions sont répertoriées dans le programme GEO_RECT.M.

CAL_ CYL.M

% résultat de la calibration du xx/xx/xxxx

% mesure par rapport a un micro de référence en fin de tube SN 4884
% dimension des tuyaux et supports utilisés dans le fichier geot cyl.m
geot cyl

Pr=0.71;

ga—1.402;

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % %0 %6 %o %o % %o %o %o %o %o %o %0 %6 %o %o %o %o %o Y
% CALIBRATION DU MICRO ul %

% support NS10 %

% micro ref en voie 1 %

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % Yo %o %0 %6 % %o %o %o %o %o Yo %0 %6 %o %o %o %0 %6 %
t=20.1; %température

h=45; %humidité

load ca81ul -ascii

f=ca81lul(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0; %micro ref

x2=-310; %micro ul

nu=1.51D-519.26-8* (t-20);
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cO0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
ch=c0.*(1.4(h/100).*(9.66e-4+t.*(7.2e-5+1t.*(1.8e-6+t.*(7.2e-8-+t.%6.5e-11)) ) ) );
omega=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B=-(i./Sh.2) % (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81ul(:,2)+i*ca81ul(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta

eul=H./Ht;

%% % %% % % % %o %0 % % % %o % %0 % % %o %o %6 %o % %o %o %6 %o %o %o %o %0 %6 %o %0 %o %o Yo
% CALIBRATION DU MICRO u2 %

% support S7 %

% micro ref en voie 1 %

% %% % % % % %0 % % %o %0 % %0 %6 %o T %o %o %o %6 %o To Yo %o o %o %o %o %o %0 %6 %o %o %0 %o Yo
t=20.3; %température

h=45; %humidité

load ca81u2 -ascii

f=ca81u2(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

xX2=-ns7;

nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);

cO0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;

ch=c0.* (1.4 (h/100).%(9.66e-4+ t.*(7.2e-5+t.%(1.8e-6 - t.*(7.2e-8+ t.%6.5e-11)))));
omega—=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B—-(i./Sh.2) x (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D—=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81u2(:,2)+i*ca81u2(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta
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eu2=H./Ht;

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % Yo %o %0 %6 % %o %o %o %o %o Yo %0 %6 %o %o %o %0 %6 %
% CALIBRATION DU MICRO u3 %

% support S5 %

% micro ref en voie 1 %

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % %o %o %0 %6 % Yo %o %o Yo %o Yo %0 %6 % %o %o %0 %6 %
t=19.7; %température

h=45; %humidité

load ca81u3 -ascii

f=ca81u3(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

x2=-n8H;

nu=1.51D-519.2e-8*(t-20);

c0=sqrt((t+273.15) /293.15)*343.5611;
ch=c0.*(1.4(h/100).*(9.66e-4+t.*(7.2e-5+t.%(1.8e-6-+t.*(7.2e-8-+t.%6.5e-11)) ) ) );
omega=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B—-(i./Sh.2) x (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 * ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81u3(:,2)+i*ca81u3(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta

eu3=H./Ht;

%% %% %% %% % % % % %0 %6 %0 %6 %0 %6 % %6 % %o % %6 %0 %6 %0 % %0 % %o % %o % %0 % %o
% CALIBRATION DU MICRO u4 %

% support S6 %

% micro ref en voie 1 %

%% %% %% %% % % % % %0 %6 % %6 %0 %6 % %6 % %6 % %6 %0 %6 %0 %6 %o % %6 % %o % %0 % %o
t=19.3; %température

h=45; %humidité

load ca81u4 -ascii

f=ca81ud(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

x2=-ns6;
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nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);

cO0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
ch=c0.*(1.4(h/100).*(9.66e-4+t.*(7.2e-5+1t.*(1.8e-6+t.*(7.2e-8-+t.%6.5e-11)) ) ) );
omega—=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B=-(i./Sh.2) % (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D—=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81u4(:,2)+i*ca81u4(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta

eud=H./Ht;

%% % %% % % % %o %0 % % % %o % %0 % % %o %o %6 %o %o %o %o %6 %o %o To %o %0 %6 %o %0 %o %o Yo
% CALIBRATION DU MICRO d1 %

% support NS4 %

% micro ref en voie 1 %

% %% % % % % %0 % % %o %0 % %0 %6 %o %o %o %o %o %6 %o To o %o %o %o %o %o %o %0 %6 %o %o % %o Yo
t=18.6; %température

h=45; %humidité

load ca81d1 -ascii

f=ca81d1(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

x2=-s4;

nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);

c0—sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;

ch=c0.*(1.-+ (h/100).%(9.66e-4+ t.*(7.2e-5-+t.%(1.8e-6 - t.*(7.2e-8+ t.%6.5e-11)))));
omega=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B—-(i./Sh.2) x (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D—=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H—=ca81d1(:,2)+i*ca81d1(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);
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% définition de eta
ed1=H./Ht;

% %% % %0 % % %0 % % %0 % % %6 %6 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o T %o %o T Yo %o %o %o %0 %o % %o Yo
% CALIBRATION DU MICRO d2 %

% support NS1 %

% micro ref en voie 1 %

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % %o %o %0 %6 % %o %o %o % %o %o %0 %6 %o %o %o %0 %6 %
t=20.2; %température

h=45; %humidité

load ca81d2 -ascii

f=ca81d2(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

x2=-s1;

nu=1.51D-519.2e-8*(t-20);

c0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
ch=c0.*(1.4(h/100).*(9.66e-4+t.*(7.2e-5+t.%(1.8e-6+t.*(7.2e-8-+t.%6.5e-11)) ) ) );
omega=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B=-(i./Sh.2) % (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81d2(:,2)+i*ca81d2(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta

ed2—H./Ht;

% %% % %0 % % %0 % % %0 % % %0 %6 %o %o %6 %o %o %o %o %o %o To %o %o To Yo %o %o %o %0 %o %0 %o Yo
% CALIBRATION DU MICRO d3 %

% support NS2 %

% micro ref en voie 1 %

% %% % %0 % % %0 % % %0 % % %6 %6 %o To %6 %o %o %6 %o %o %o To Yo %o To Yo %o %o %o %0 %o % %o Yo
t=19.4; %température

h=45; %humidité

load ca81d3 -ascii

f=ca81d3(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;
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x2=-82;

nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);

cO0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;

ch=c0.* (1.4 (h/100).%(9.66e-4+ t.*(7.2e-5-+t.(1.8e-6 - t.*(7.2e-8+ t.%6.5e-11)))));
omega—=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.4+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B—-(i./Sh.2) x (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D—=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H=ca81d3(:,2)+i*ca81d3(:,3);

% fonction de transfert théorique

Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);

% définition de eta

ed3=H./Ht;

%% % %% % % % %o %0 % % % %o % %0 % % %o %o %6 %o %o %o %o %6 %o %o To %o %0 %6 %o %0 %o %o Yo
% CALIBRATION DU MICRO d4 %

% support NS3 %

% micro ref en voie 1 %

%% % %% % % % %o %0 % % % %o % %0 % % %o %o %6 %o % %o %0 %o %o %o To %o %0 %o %o %0 %o %o Yo
t=19.2; %température

h=45; %humidité

load ca81d4 -ascii

f=ca81d4(:,1);

% positions micros (négative)

x1=0;

x2=-53;

nu=1.51D-5+9.2¢-8* (£-20);

c0=sqrt((t+273.15),/293.15)*343.5611;
ch=c0.*(1.4(h/100).*(9.66e-4+t.*(7.2e-5+1t.*(1.8e-6+t.*(7.2e-8-+t.%6.5e-11)) ) ) );
omega=2.*pi*f;

Sh=ray*sqrt(omega./nu);

% nombre d’onde

A=(-i+1.)*(1.+((ga-1.) /sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);

B—-(i./Sh.2) x (1. + ((ga — 1.)/sqrt(Pr)) — 0.5 x ga * ((ga — 1.)/ Pr));
D=omega./ch;

k=D.*(1. + A + B);

% fonction de transfert mesurée

H—=ca81d4(:,2)+i*ca81d4(:,3);

% fonction de transfert théorique
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Ht=cos(k*x2)./cos(k*x1);
% définition de eta
ed4=H./Ht;

%% %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 % % %o %o %0 %6 % %o %o %o %o %o %o %0 %6 %o %o %o %0 %6 %
% mise en ref /ul

% %% % %0 % % %0 % % %0 % % %o %6 %o %o %6 %o %o %o %o %o %o To %o %o To Yo %o %o %o %0 %o %o %o Yo
% micro de référence en voie 1

etau2—eu2./eul;

etaud=eu3./eul;

etaud=eud./eul;

etadl=ed1./eul;

etad2=ed2./eul;

etad3=ed3./eul;

etad4=ed4./eul;

au2=polyfit(f,abs(etau2),4);

pu2=polyfit(f,angle(etau2),4);

au3=polyfit(f,abs(etau3),4);

pu3=polyfit(f,angle(etau3),4);
aud=polyfit(f,abs(etaud),4);
pud=polyfit(f,angle(etaud),4);
adl=polyfit(f,abs(etadl),4);
pdl=polyfit(f,angle(etadl),4);
ad2=polyfit(f,abs(etad2),4);
pd2=polyfit(f,angle(etad2),4);
ad3=polyfit(f,abs(etad3),4);
pd3=polyfit(f,angle(etad3),4);
ad4=polyfit(f,abs(etad4),4);
pd4=polyfit(f,angle(etad4),4);
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GEOT_CYL.M

% %% %% %0 % % % % % % % %o % To %o % % %0 % %0 % Yo %o T T To To %o %o %6 %0 %0 % %o Yo
% rayon du tube

% %% %% %o % % % % % %0 % Yo %o To %o %o %6 %0 % %0 %o Yo %o T To To To %o Yo %6 %o %0 % %o Yo
ray=15e-3;

% %% % % % % %0 % %0 % %0 % %0 % %0 % %0 % %0 % %o %o %o % %o %o %o %o %6 %0 % %0 % %6 %0 Yo
%longueur des supports
% si = coté marqué

% nsi = coté non marqué
% % % % % % % %0 % %0 % %0 % %0 % %0 % %0 % %o % %o %o %o %o %o % %o %o %6 %0 % %0 % %6 %0 Yo
s1="7.485e-3;
ns1=7.495e-3;
§2="7.395e-3;
ns2=7.565e-3;
$3="7.495e-3;
ns3=7.505e-3;
s4="7.565e-3;
nsd4="7.475e-3;
sb="7.545e-3;
nsb5="7.425e-3;
s6="7.515e-3;
ns6="7.465e-3;
s7T="7.455e-3;
ns7="7.545e-3;
s8="7.555e-3;
ns8=7.425e-3;
s9="7.505e-3;
ns9=7.485e-3;
s10=7.555e-3;
ns10=7.465e-3;

% %% %% %0 % % % % % % % %o % To %o % % %0 % %0 % Yo %o T T To To %o %o %6 %0 %0 % %o Yo
% longueur des tubes

% %% %% %0 % % % % % % % %o % To %o % % %0 % %0 % Yo %o T T To To %o %o %6 %0 %0 % %o Yo
1t1=69.86e-3;

1t2=129.88e-3;

1t3=189.84e-3;

1t4—269.92e-3;

1t5=430.12¢-3;

ltr=266.5e-3;

111=85.02e-3;
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112=85.08e-3;

113=85.00e-3;

114=85.06e-3;

115=137.02¢-3;
116=222.06e-3;
117=360.00e-3;
118—=581.84e-3;
119—941.96e-3;
1110=1525.e-3;
1p1=359.78e-3;
1p2=359.64e-3;
1p3=581.57e-3;
1p4=>581.82¢-3;



122 Annexes

GEOT_RECT.M

%%% %0 % %o % %0 % % %0 %0 % Yo %o Yo T o 6 %0 % %0 %o Yo Yo To T To o Yo Yo %o %0 %0 % Yo Yo
% dimensions du tube a section rectangulaire

%% % %% % % % %o %0 % % % %o %o %0 %6 %o To Yo %o %o Yo %o %o %o o To To %o %0 %o %o %o %o %o Yo
Lx=15e-3; %largeur

Ly=100e-3; %hauteur

%% % %% % % % % %0 % % % %o %o %0 %6 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o Yo To To %o %0 %o Yo %o %o %o Yo
% longueurs inter-micros

%%% %0 % %o % % %% %0 %0 % Yo %o To T Yo 6 %0 % %o %o Yo Yo To To To o Yo Yo %o %0 %0 % Yo Yo
ul u2 = 63.509e-3;

ul u3 =ul u2+148.021e-3;

ul u4 = ul u3+488.595e-3;

ul _dl = 24.992e-3+740.543e-3+25.016e-3;

dl_d2 = 63.53%-3;

dl_d3 = dl1_d2+148.005e-3;

dl_d4 = d1_d3+488.430e-3;

ul _d2 —ul_dl + d1_d2;

ul _d3 —ul_dl + d1_ds3;

ul _d4 =ul_dl + dl_d4;
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Annexe D

Pertes de charge

Le capteur différentiel de pression FEFFA GA064A5 — 20 employé pour les mesures de pertes de
charge fonctionne dans la gamme de pression 0 — 20mbars (figure D.1). Les résultats de la calibration
donnent une erreur inférieure & 0.25% sur I’étendue de mesure, en prenant en compte les erreurs dues
a la non linéarité, I’hystérésis et la répétabilité.

FiG. D.1 — Photo du montage expérimental pour la mesure des pertes de charge.
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Le capteur est alimenté par une source continue de tension 24V, et délivre une tension lue
au multimétre qui est proportionnelle & la différence de pression entre les deux points de mesure
(tableau D.1). Le capteur a donc deux entrées: une pression haute, une pression basse qui sont liées

au montage expérimental au moyen de tubeclair.

TaB. D.1 — Tableau des équivalences tension-pression du capteur différentiel de pression EFF A

GA064A5 — 20.

Tension (mV)

Pression (mbar)

0
993
1987.2
2987.6
3988.2
5002.6

0
4
8
12
16
20

Différentes positions de mesure des pertes de charge sont prévues sur le conduit en amont, en aval
et & hauteur du traitement pariétal (figure D.2). Les mesures s’effectuant par paires, les trous inusités
sont obstrués par des bouchons ajustés sur le conduit de telle sorte que la jonction a l'intérieur du

conduit soit invisible (continuité du conduit rigide).

FiG. D.2 — Photo du conduit avec emplacement des trous pour la mesure des pertes de charge.
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Le zéro est réglé au moyen d’une vis située sur le haut du capteur avant chaque mesure. La différence
de pression nulle est assurée au moyen d’'un systéme de vannes de telle sorte que les deux entrées du
systéme sont bouclées en circuit fermé.
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