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Introdu
tion 1
Introdu
tionLe 
ontexte général de 
ette thèse s'ins
rit dans une volonté de la so
iété a
tuelle de réduire lesnuisan
es sonores de plus en plus présentes dans le domaine des transports, notamment le tra�
automobile et aérien. Les lignes d'é
happement automobile, ainsi que les réa
teurs d'avion, font l'objetd'études sur des guides d'onde, dans lesquels se superposent propagation a
oustique et é
oulement.Les phénomènes d'intera
tion entre a
oustique et é
oulement sont 
omplexes, et le 
ouplage induit denombreux e�ets mal 
onnus (génération de bruit par turbulen
e, e�ets de l'é
oulement sur l'absorptionde matériaux a
oustiques, apparition de si�ements,...). Des re
her
hes sont menées a�n d'essayer demieux 
omprendre et de prévoir les e�ets de 
e 
ouplage et de l'é
oulement sur l'absorption de matériauxa
oustiques, lorsque 
es derniers sont appliqués en paroi de guides.De nombreuses études ont été développées au Laboratoire d'A
oustique de l'Université du Mainesur la propagation a
oustique dans des systèmes soumis à un é
oulement et les 
onduits traités (travauxde V. Pagneux 1996 [1℄, G. Ajello [2℄, S. Felix 2002 [3℄, V. Gareton 2003 [4℄). Dans le 
adre de l'étudede l'a
oustique dans les guides d'onde, le laboratoire travaille en 
ollaboration ave
 d'autres universités
omme l'Université Te
hnique d'Eindhoven (S. Dequand 2001 [5℄), l'Université Louis Pasteur de Stras-bourg (M. Haberkorn 2004 [6℄), le Laboratoire d'Etudes Aérodynamiques de l'Université de Poitiers,et parti
ipe à des 
ontrats de re
her
he européens (FLODAC, SILENCER et SUPERSONIQUE).A�n de diminuer les bruits o

asionnés dans des guides d'onde soumis à un é
oulement, les 
onduitsvoient leurs parois modi�ées par l'appli
ation de traitements lo
aux visant à e�e
tuer un 
ontr�le passifdu bruit généré. Les traitements appliqués se 
omposent généralement d'une plaque perforée a�eurante,dans la 
ontinuité de la se
tion du 
onduit, derrière laquelle une 
avité 
lose par une paroi rigide estpositionnée. Cette 
avité peut être partitionnée en di�érentes 
ellules, par l'intermédiaire de plaquesséparatri
es perpendi
ulaires à l'axe du tube pour donner une stru
ture en nids d'abeille par exemple,ou remplie de matériau poreux (�gure 1).Ces types de traitements passifs sont 
lassés en deux 
atégories : traitements à réa
tion lo
ale ouréa
tion non lo
ale. Un traitement à réa
tion lo
ale n'admet pas de propagation du son parallèlementà l'axe du tube à travers le traitement lui même. Parmi 
es traitements, on 
ompte don
 les stru
turesen nids d'abeille (SDOF ou Single Degree Of Freedom liner), les 
hambres partitionnées, les stru
turesen 
éramique formant un réseau de résonateurs, qui seront étudiées au long de 
e rapport (�gure 2).Les traitements appliqués ont des propriétés d'atténuation fréquentiellement inhomogènes. Les appli-
ations envisagées (pots d'é
happement, réa
teurs d'avion, ou en
ore 
onduites d'aération ou de gaz)pré
onisent don
 un traitement adapté à la gamme de fréquen
e intéressée.
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conduit rigide

traitement à réaction locale

plaque séparatrice

paroi rigide

plaque perforée

(a)
matériau poreux

traitement à réaction non locale

conduit rigide

paroi rigide

plaque perforée

(b)Fig. 1 � Traitements passifs à réa
tion lo
ale (a) ou non lo
ale (b).
Les traitements lo
aux appliqués en paroi sont asso
iés à une grandeur 
ara
téristique : leur impé-dan
e, qui permet d'a

éder à l'atténuation sonore e�e
tive et la propagation dans le 
onduit soumisà 
es traitements. L'impédan
e a
oustique des matériaux est don
 le paramètre 
lé qui intéresse la
ommunauté 
her
hant à limiter les nuisan
es sonores dans les guides d'onde. Di�érentes façons dedéterminer 
ette impédan
e ont vu le jour, par mesure dire
te (tube d'impédan
e [7℄, te
hnique à 2mi
rophones [8℄,[9℄, mesure in situ [10℄,[11℄) ou par 
al
ul (Finite Element Method [12℄, Edu
tion Me-thod [13℄,[14℄, méthodes inverses [15℄).Le travail exposé dans 
e rapport traite de la propagation a
oustique superposée à un é
oulementrasant dans un guide d'onde dont les parois sont traitées lo
alement par des traitements passifs àréa
tion lo
ale.Dans un premier temps, des généralités sur la propagation a
oustique dans des 
onduits ave
é
oulement sont exposées et une méthode basée sur la dé
omposition modale de la pression estprésentée. La modélisation est adaptée aux di�érents traitements pariétaux étudiés et permet d'obtenirles 
ara
téristiques de la transmission d'une onde a
oustique. Cette méthode sera adaptée par la suiteà des 
as "simples" : des
ription simple du 
hamp a
oustique (pression moyenne), ou à des 
as plus
omplexes (guides à 2 dimensions, é
oulement non uniforme).Dans le 
hapitre 2, la méthode multimodale est utilisée dans l'hypothèse où l'é
oulement estuniforme dans le 
onduit, et où seul le mode plan est 
onsidéré (modèle 
ontinu). Le modèle est
onfronté aux résultats expérimentaux issus de mesures réalisées sur un ban
 de mesure mis en pla
eet développé au laboratoire [2℄. Les mesures sont au préalable 
omparées à un modèle dis
ret dela littérature a�n d'estimer la validité des hypothèses 
lassiques utilisées. La faible 
on
ordan
e entrethéorie et mesures implique une remise en question des hypothèses pour la prédi
tion de la propagationen 
onduit traité ave
 é
oulement par 
es modèles.Les modèles dis
ret et 
ontinu du 
hapitre 2 ne sont pas toujours adéquats pour dé
rire le
omportement d'éléments industriels de type nids d'abeille par exemple. Il existe des méthodes
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(d)Fig. 2 � Photos de traitements passifs appliqués en paroi : (a) stru
ture en nids d'abeille ave
 plaqueperforée, (b) stru
ture en 
éramique, (
) 
hambre partitionnée ave
 plaque perforée, (d) 
hambrepartitionnée ave
 matériau poreux.
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lassiques qui permettent de dé
rire le 
omportement de tels éléments, 
omme la méthode numériqueappelée "edu
tion method" développée à la NASA, mais 
es méthodes restent très 
oûteuse en termede temps de 
al
ul. A�n de déterminer les phénomènes prenant pla
e dans les guides de façon e�
a
e etrapide, la méthode mutlimodale est reprise au 
hapitre 3 dans le 
as où plusieurs modes sont 
onsidérés.Cette méthode est asso
iée à une méthode inverse a�n de déterminer l'impédan
e du traitementappliqué en paroi. La méthode inverse est basée sur la minimisation de la di�éren
e entre les 
oe�
ientsde la matri
e de di�usion faisant état de la propagation dans le 
onduit traité (via les 
oe�
ients detransmission et de ré�exion de part et d'autre de la zone traitée) mesurés expérimentalement et 
al
uléspar la méthode multimodale. La validité du modèle sera éprouvée en 
omparant les 
oe�
ients de lamatri
e de di�usion expérimentaux et 
al
ulés à partir de l'impédan
e retrouvée.A�n de fa
iliter l'appli
ation des traitements industriels étudiés, un se
ond ban
 de se
tion re
tangulairea été mis en pla
e au 
ours de 
e travail.Les résultats expérimentaux obtenus mettent en éviden
e un 
omportement parti
ulier de 
ertainstraitements. Ce 
omportement étant inexpliqué par la méthode multimodale développée au 
hapitre3, les traitements font l'objet au 
hapitre 4 d'une étude plus approfondie. Des mesures de pertes de
harges régulières mettent en avant la dépendan
e à l'é
oulement de 
e 
omportement, et les modèlessont don
 revus a�n de prendre en 
ompte le pro�l de l'é
oulement et les modes générés par 
es géo-métries.Le travail e�e
tué au 
ours de 
ette thèse est étroitement lié à des publi
ations, de 
e fait desredondan
es apparaissent au �l de 
e mémoire. Je prie le le
teur de bien vouloir les ex
user.
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Chapitre 1Propagation a
oustique dans les guidesd'onde ave
 é
oulement
1.1 Introdu
tionDans 
e premier 
hapitre, les prin
ipes d'une méthode basée sur la dé
omposition modale dela pression dans un 
onduit droit sont présentés. La propagation sonore dans le 
onduit à deuxdimensions 
onsidéré s'a

ompagne d'un é
oulement supposé uniforme. Le 
onduit est lo
alementtraité par l'appli
ation d'un traitement à réa
tion lo
ale en paroi, de longueur �nie, 
ara
térisé par sonadmittan
e.L'équation de propagation est projetée sur la base des fon
tions propres du 
onduit rigide. Lapression dans le 
onduit est alors exprimée en fon
tion de la 
ondition en paroi (
onduit rigide outraitement). La dis
ontinuité d'impédan
e à la jon
tion 
onduit rigide - 
onduit traité entraine unedis
ontinuité des proje
tions de la pression sur les modes du 
onduit rigide. Une méthode à 3 zones estalors introduite : la propagation est indépendamment exprimée dans 
haque partie du 
onduit, rigideou traitée. Deux relations de 
ontinuité permettent d'e�e
tuer la jon
tion entre les di�érentes partiesdu 
onduit 
onsidérées.1.2 Exposition du problèmeNous nous intéressons à la propagation du son ave
 é
oulement uniforme de nombre de Ma
h Mdans un 
anal plan (voir �gure 1.1). Le tube est traité en paroi sur une distan
e L. La paroi du tubeest dé
rite par une admittan
e Y (x), telle que Y (x) = Yw pour 0 < x < L et y = 0, et Y (x) = 0ailleurs (tube rigide).Les variables 
onsidérées sont adimensionnés : la pression p est adimensionnée par �0
20 (
0 étantla vitesse du son et �0 la masse volumique du �uide), les vitesses v sont adimensionnées par 
0, leslongueurs sont normalisées par la hauteur du 
anal H et le temps est adimensionné par H=
0.L'équation de propagation pour la pression p dans le tube s'é
rit :D2pDt2 � �2p�x2 � �2p�y2 = 0 (1.1)
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0x= x x=0, y=0 x= L

y

  M

x

Y(x)

y= 1

fx=x

Fig. 1.1 � Géométrie du problème.où la dérivée 
onve
tive s'é
rit : D2Dt2 = �j
+M ��x�2 ; (1.2)ave
 
 = 2�fH=
0, f étant la fréquen
e. La dépendan
e temporelle est exprimée en exp(j
t).Les 
onditions en paroi sont exprimées en fon
tion de l'admittan
e. Sur la partie traitée du 
onduit(0 < x < L en y = 0), la 
ondition d'admittan
e provenant de la 
ontinuité de la pression et dudépla
ement s'é
rit : �p�y ����y=0 = D2Dt2 ��Y (x) p(x;0)j
 � ; (1.3)ave
 Y (x), l'admittan
e du traitement appliqué réduite par �0
0. En l'absen
e d'é
oulement, l'admit-tan
e à la paroi s'exprime en fon
tion de la pression et de la 
omposante de vitesse vy portée par y :Y (x) = �vy(x;0)=p(x;0).La 
ondition de rigidité (8x en y = 1) s'é
rit :�p�y ����y=1 = 0: (1.4)1.3 Méthode MultimodaleLa pression p est projetée sur la base 
omplète des fon
tions propres du 
onduit rigide 	n(y) :p(x;y) = P1n=0	n(y)Pn(x), ou en notation ve
torielle p(x;y) = 	(y)P(x). Les fon
tions 	n(y),solutions de l'équation 1.1 dans le 
anal plan rigide, sont données par :	n(y) = �n 
os(�ny) (1.5)où �n = n� pour n 2 N et �n = p2 pour n 6= 0, �0 = 1.La base des fon
tions 	n(y) est orthonormée :



1.3 Méthode multimodale 7Z 10 	n(y)	m(y)dy = Æn;m; (1.6)ave
 Æn;m le symbole de Krone
ker.L'équation de propagation 1.1 est alors projetée sur la même base des fon
tions 	n(y) :Z 10 D2pDt2	n(y)dy � Z 10 �2p�x2	n(y)dy � Z 10 �2p�y2	n(y)dy = 0: (1.7)L'équation 1.7 est estimée en ré-é
rivant 
haque terme intégrale. La première intégrale de l'équation1.7 s'é
rit : Z 10 D2pDt2	n(y)dy = �
2P+ 2j
M�P�x +M2 �2P�x2 : (1.8)La deuxième intégrale de l'équation 1.7 s'é
rit :Z 10  ��2p�x2 !	n(y)dy = ��2P�x2 : (1.9)La troisième intégrale de l'équation 1.7 est dé
omposée par parties :� Z 10 �2p�y2	n(y)dy = � �	n(y)�p�y �10 + Z 10 �p�y �	n(y)�y dy: (1.10)Le premier terme de droite de l'équation 1.10 est donné par les 
onditions en paroi :�p�y ����y=1 = 0 pour le 
onduit rigide,	n �p�y ����y=0 = 	n(0)�p(0)�y pour le 
onduit traité. (1.11)Le deuxième terme de droite de l'équation 1.10 est dé
omposé par parties :Z 10 �p�y �	n(y)�y dy = ��	n(y)�y p�10 � Z 10 �2	n(y)�y2 pdy: (1.12)La fon
tion 	n(y) = �n 
os(�ny) a pour dérivée première par rapport à y :�	n(y)�y = �n sin(�ny);ave
 �n = n� et n entier. En y = 0, la dérivée partielle de 	n(y) par rapport à y est don
 nulle(sin(0) = 0). De même, la dérivée partielle �	n(y)�y est nulle en y = 1 (sin(n�) = 0). Le premier termede droite de l'équation 1.12 est don
 nul.La dérivée se
onde de la fon
tion 	n(y) s'é
rit�2	n(y)�y2 = ��2n 
os(�ny) = ��2n	n(y):
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 é
oulementLe deuxième terme de droite de l'équation 1.12 s'é
rit don
� Z 10 �2	n(y)�y2 pdy = ��2nP:L'équation 1.12 devient alors : Z 10 �2p�y2 �	n(y)�y dy = 0� �2nP: (1.13)L'équation 1.10 s'é
rit 
omme la somme des équations 1.11 et 1.13 :� Z 10 �2p�y2	n(y)dy = �	n(0)�p(0)�y � �2nP: (1.14)Les termes de droite des équations 1.8, 1.9, 1.14 sont additionnés et l'équation 1.7 devient alors :�
2P+ 2j
M �P�x +M2�2P�x2 � �2P�x2 + h�2iP�	n(0)�p(0)�y = 0: (1.15)Il reste maintenant à déterminer le dernier terme dérivé de l'équation 1.15. Ce terme est exprimé enfon
tion de la 
omplian
e C = Y (x)=j
, et la dérivée suivant y est rempla
ée par son expressiondonnée dans l'équation 1.3 :	n(0)�p(0)�y = 	n(0) "�CD2p(0)Dt2 #= �	n(0)C "�
2p(0) + 2j
M �p(0)�x +M2 �2p(0)�x2 # : (1.16)L'équation 1.16 est développée et les termes en 	n(0)�ixp(0), i = 0 à 2, sont rempla
és par leursexpressions respe
tives : 	n(0)p(0) = CLP;	n(0)�p(0)�x = CL �P�x ;	n(0)�2p(0)�x2 = CL �2P�x2 :En notation ve
torielle, l'équation 1.7 se ré-é
rit �nalementD2tP+ Y (x)j
 CLD2tP� d2Pdx2 + AP = 0; (1.18)où les matri
es CL et A sont données par les expressions suivantes :CL = 0BB� 1 p2 : : :p2 2... . . . 1CCA et A = 0BB� �20 0 : : :0 �21... . . . 1CCA : (1.19)L'équation di�érentielle 1.18 suivant x d'ordre 2 est équivalente à l'équation 1.1 asso
iée aux 
onditionsaux limites 1.3 et 1.4.



1.3 Méthode multimodale 9L'équation 1.18 s'é
rit alors M1d2Pdx2 = M2dPdx +M3P (1.20)ave
 I la matri
e unité, et M1 = (1�M2)I� YM2j
 CL; (1.21)M2 = 2j
M I +  2MY + 2M2j
 dYdx !CL; (1.22)M3 = A� 
2I+  j
Y + 2M dYdx + M2j
 d2Ydx2 !CL: (1.23)L'équation 1.20 est é
rite sous forme matri
ielle en prenant en 
ompte la relation Q = dP=dx :ddx  PQ ! = " 0 IM�11 M3 M�11 M2 # PQ ! : (1.24)A�n de s'a�ran
hir des divergen
es qui peuvent apparaître en intégrant dire
tement l'équation 1.24,une matri
e impédan
e Z est introduite, telle que P = ZQ.En dérivant P = ZQ suivant x, il vient :dZdx = I� ZM1�1M2 � ZM1�1M3Z: (1.25)Pour intégrer 
ette équation de Ri
atti (1.25) suivant x, il faut maintenant exprimer la matri
eimpédan
e en x = xf (voir �gure 1.1).Dans le 
onduit rigide, la pression projetée sur le mode n s'é
rit :Pn(x) = Ane�jk+0nx +Bne�jk�0nx; (1.26)et en supposant la sortie ané
hoïque (Bn = 0; 8n) :Qn(x) = �jk+0nPn(x): (1.27)Les nombres d'onde axiaux k�0n dans le 
onduit rigide sont donnés park+0n = �
M +p
2 � (1�M2)�2n1�M2et k�0n = �
M �p
2 � (1�M2)�2n1�M2 : (1.28)La matri
e impédan
e en x = xf est don
 une matri
e diagonale, dont les termes sont égaux àZnn(xf ) = 1=(�jk+0n).L'intégration de l'équation de Ri

ati (1.25) permet de trouver la matri
e Z en tout point.
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 é
oulementEn x = x0 (voir �gure 1.1), les ondes aller sont imposées (An �xés, 8n) et la sortie est supposéeané
hoïque (Bn = 0; 8n). Les amplitudes des ondes aller et retour de part et d'autre de la zone traitéesont reliées par une matri
e de di�usion S : A4B1 ! = S A1B4 ! ave
 S = " T+ R�R+ T� # ; (1.29)dont les termes T et R sont respe
tivement les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion, et oùl'exposant � pré
ise le sens de propagation.Connaissant A1 et B4 = 0, les amplitudes A4 et B1 sont alors déterminées. Les An et Bn en x = x0étant 
onnus, la pression projetée sur le mode n est déterminée (équation 1.26) et la proje
tion de lapression P en tout point peut alors être trouvée par l'intégration dedPdx = Z�1P: (1.30)1.4 Condition d'admittan
e1.4.1 Condition d'admittan
e en paroi
canal

y

v1

v2

p1

p2

écran
résistif

cavité
arrière

H=1

B

Fig. 1.2 � Géométrie du traitement.Le traitement appliqué en paroi est 
onstitué d'une 
avité arrière surmontée d'un é
ran résistif �nde résistan
e R (�gure 1.2). Les vitesses transverses de part et d'autre de l'é
ran sont égales (v1 = v2),et les pressions dans le tube et dans la 
avité sont reliées par p1 = p2 +Rv1.Si l'impédan
e de la 
avité arrière est donnée parZ2 = p2v2 = 1j tan(
B) (1.31)ave
 
 = !=
0, il en résulte pour l'impédan
e du traitement :



1.4 Condition d'admittan
e 11
Z1 = p1v1 = R+ 1j tan(
B) : (1.32)L'admittan
e du traitement appliqué en paroi Yw = 1=Z1 est donnée �gure 1.3 en fon
tion de lafréquen
e réduite 
 pour des valeurs R = 0:5 et B = 1:5.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

ω

Real(Y
w
) 

Imag(Y
w
) 

ω=π/3 

Fig. 1.3 � Valeur de l'admittan
e pour R = 0:5 et B = 1:5.1.4.2 Variation de l'admittan
e suivant xL'admittan
e de la paroi inférieure Y (x;0) passe d'une valeur Y (x) = 0 pour le tube rigide à unevaleur Y (x) = Yw pour la partie traitée (0 < x < L). A�n de traduire 
ette variation d'admittan
e,une fon
tion g(x) peut être introduite, telle que Y (x) = g(x)Yw :g(x) = 12 (tanh(bx)� tanh(b(x� L))) : (1.33)Le paramètre b permet de rendre le passage 
ontinu de 0 à 1 de façon plus ou moins rapide.Les dérivées première et se
onde de la fon
tion g(x) sont exprimées équations 1.34 et 1.35, et unexemple est représenté au voisinage de x = 0 en �gure 1.4 pour un paramètre b = 50 :dgdx = b2 � 1
osh(bx)2 � 1
osh(b(x� L))2� ; (1.34)d2gdx2 = �b2 � sinh(bx)
osh(bx)3 � sinh(b(x� L))
osh(b(x� L))3� : (1.35)Par la suite, la fon
tion dé
rivant la variation d'admittan
e dans l'axe du 
onduit traduira un
hangement brusque de 
ondition en paroi à l'appli
ation du traitement.
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−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.5

0

0.5

1

x

g(x) 

(1/b) dg/dx 

(1/b2) d2g/dx2 

Fig. 1.4 � Valeur de la fon
tion de lissage de l'admittan
e pour b = 50.1.5 Analyse des dis
ontinuitésAu voisinage de la dis
ontinuité d'impédan
e, les proje
tions P de la pression sur les modes sontdis
ontinues, de même que le ve
teur Q, et un Dira
 apparaît au niveau de la dis
ontinuité.L'équation 1.18 se réé
ritd2dx2 ��(1�M2)P+M2Y CLj
 P�+ ddx �2j
M(P + Y CLj
 P)�+��
2(I+ Y CLj
 ) + A�P = 0: (1.36)L'admittan
e Y (x) est prise sous la forme d'un é
helon de Heavyside qui passe de la valeur Y = 0 (paroirigide) à Y = Yw (traitement en paroi). Le ve
teur P doit aussi être pris sous la forme d'un é
helonde Heavyside. Le troisième terme (terme non dérivé) de l'équation 1.36 est 
elui qui fait apparaître 
eté
helon; le deuxième terme (terme en d =dx) est alors un Dira
. Il en résulte que le premier terme del'équation (terme en d2 =dx2) doit être 
ontinu.La première relation de 
ontinuité s'é
rit alors :��(1�M2)P�M2Y CLPj
 �� = 0 (1.37)où [[ ℄℄ désigne le saut au niveau de la dis
ontinuité d'admittan
e.Les deuxième et troisième termes de l'équation 1.36 permettent d'obtenir une deuxième relation de
ontinuité : ��(1�M2)dPdx �M2Y CLj
 dPdx � 2j
M �P+ Y CLPj
 ��� = 0: (1.38)



1.6 Méthode à 3 zones 13Ces deux relations permettent d'e�e
tuer le lien entre les ve
teurs P et Q de part et d'autre de ladis
ontinuité.L'utilisation du potentiel de dépla
ement � à la pla
e de la pression P (P = �D2t�) rend 
etteméthode plus 
onviviale (voir la Méthode Multimodale au 
hapitre 3).1.6 Méthode à 3 zonesLe tube est maintenant séparé en trois zones distin
tes en 
onsidérant la propagation dans les zonesen amont, en aval, et dans la partie traitée (�gure 1.5).
A2

B2

A1

B1

A3

B3

A4

B4

LinerFig. 1.5 � Notations pour la méthode à 3 zones.Le ve
teur P est exprimé respe
tivement en amont et en aval de la partie traitée de la façon suivante :Pn(x) = A1ne�jK+0n
x +B1ne�jK�0n
xet Pn(x0) = A4ne�jK+0n
x0 +B4ne�jK�0n
x0où x = x0 + L.Dans la suite du problème, on 
onsidérera la sortie ané
hoïque (B4n = 0, 8n).Dans la zone traitée (0 < x < L), l'équation 1.20 s'é
rit pour une impédan
e uniforme :M1d2Pdx2 = M�2dPdx +M�3P (1.39)ave
 M1 = (1�M2)I� (M2Y=j
)CL;M�2 = 2j
M I + 2MY CL;M�3 = A� 
2I+ j
Y CL:L'équation reliant P et Q s'é
rit alors sous forme ve
torielle :ddx  PQ ! = " 0 IM�11 M�3 M�11 M�2 # PQ ! : (1.40)Les valeurs propres �m et les ve
teurs propres Xm de la matri
e de l'équation 1.40 sont 
al
ulés. Suivantle signe de leur partie imaginaire, les nombres d'onde KY m = j�m sont 
lassés en deux groupes : ilssont a�e
tés d'un exposant "+" (K+Y m) pour le sens des x 
roissants quand =(KY m) < 0, et d'un
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oulementexposant "-" pour le sens des x dé
roissants quand =(KY m) > 0. Les nombres d'onde sont regroupéssuivant leur signe dans les matri
es diagonales E�(x), dont les termes sont égaux à exp(�jK�Y mx).Il est à noter que le 
lassement des modes peut parfois être déli
at et engendrer des problèmes de 
al
ul(
hapitre 4).Les ve
teurs propres 
onstituent les termes des matri
es X�m, les exposants "+" et "-" étant asso
iésaux modes se propageant respe
tivement dans le sens des x 
roissants et des x dé
roissants, de la mêmefaçon que pour les nombres d'onde.Le ve
teur P est alors exprimé dans la zone traitée en fon
tion des matri
es X� et E� :P(x) = X+E+(x)A2 + X�E�(x)B2: (1.41)Dans la zone traitée, le ve
teur Q s'é
ritQ(x) = �jX+K+YE+(x)A2 � jX�K�YE�(x)B2: (1.42)K�Y sont des matri
es diagonales, dont les termes diagonaux sont égaux à K�Y m.Les amplitudes des ondes aller et retour en x = L sont A3 = E+LA2 où E+L = E+(L), et B3 = E�LB2où E�L = E�(L).A�n de s'a�ran
hir des problèmes de divergen
e relatifs aux modes évanes
ents, la propagation dansla zone traitée est exprimée à l'aide des ve
teurs A2 et B3.Les relations de 
ontinuité 1.37 et 1.38 sont alors utilisées pour ra

order les solutions en x = 0 :" I I�jK+0 +NP1 �jK�0 + NP1 # A1B1 ! = (1.43)" X+MP2 X�MP2(E�L )�1�jMP2X+K+Y + NP2X+ �jMP2X�K�Y (E�L )�1 + NP2X�(E�L )�1 # A2B3 !et en x = L : " I I�jK+0 + NP1 �jK�0 + NP1 # A4B4 ! = (1.44)" X+MP2E+L X�MP2�jMP2X+K+YE+L + NP2X+E+L �jMP2X�K�Y + NP2X� # A2B3 ! ;où NP1 = �2j
M I=(1 � M2), NP2 = �2j
M I=(1 � M2) + 2MY CL=(1 � M2) et MP2 = I +M2Y CL=(j
(1 �M2)).Les amplitudes des ondes aller A1 et B4, projetées sur la base des ve
teurs propres de la paroi rigide,sont reliées aux amplitudes des ondes retour A4 et B1 par une matri
e de di�usion S A4B1 ! = S A1B4 ! ave
 S = " T+ R�R+ T� # (1.45)déterminée à l'aide des équations 1.43 et 1.44. Les 
oe�
ients T et R de la matri
e de di�usionsont respe
tivement les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion, et l'exposant � pré
ise le sens depropagation.



1.6 Méthode à 3 zones 15Connaissant le ve
teur A1 (onde in
idente imposée) et en supposant une 
ondition d'ané
hoï
ité ensortie (B4 = 0), les amplitudes A4 et B1 sont 
onnues, et le 
hamp de pression peut alors êtredéterminé en tout point.
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Chapitre 2Défaut de modèles 
lassiques dis
rets et
ontinus à prédire le 
omportementa
oustique ave
 é
oulement de tubeslo
alement traités : une étudeexpérimentale
2.1 PréambuleCe 
hapitre, dont la première partie est présentée sous la forme d'un arti
le 1, traitera de lapropagation dans un 
onduit traité à se
tion 
ir
ulaire, ave
 é
oulement. Des mesures a
oustiques sontréalisées à basse fréquen
e sur un tube perforé 
ouplé ave
 des 
avités arrières, au moyen d'une méthodeà deux sour
es ave
 é
oulement. Les résultats sont 
omparés à des modèles 
lassiques de la littérature,qui relient la pression sonore et la vitesse axiale de part et d'autre de la zone traitée. L'objet de 
e
hapitre est de développer un nouveau modèle à partir des observations expérimentales, a�n de palierles divergen
es observées entre les modèles existants et les résultats expérimentaux.Le modèle dé
rit en première partie, basé sur le partitionnement en di�érentes 
ellules de la partietraitée, permet de retrouver les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion obtenus expérimentalement ave
une bonne adéquation. Dans un premier temps, le montage expérimental et la méthode de mesureutilisés sont dé
rits. Le modèle dis
ret est ensuite exposé, ave
 les résultats obtenus sous forme des
oe�
ients de la matri
e de di�usion 
omparés aux résultats expérimentaux.Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre qui traitera de l'appro
he 
ontinue du problème, le modèleutilisé est basé sur l'équation de dispersion dans la zone traitée du tube. Le traitement est 
onsidéré
omme une impédan
e répartie et les di�érentes 
onditions à la jon
tion entre le tube rigide et la partietraitée que sont la 
ontinuité de vitesse et de dépla
ement sont éprouvées. Les résultats sont à nouveau1. Cette première partie de 
hapitre est présentée sous la forme d'un arti
le publié dans le Journal of Sound andVibration en 2003 : �Failures in the Dis
rete Models for Flow Du
t with Perforations: An Experimental Investigation�,Y. Aurégan, M. Leroux, JSV 265 (2003), 109�121.
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oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traités
omparés aux expérien
es sous forme des 
oe�
ients de transmission et de ré�exion de l'élément étudié.2.2 Failures in the Dis
rete Models for Flow Du
t with Perforations :An Experimental Investigation2.2.1 Introdu
tionPerforated plates or tubes with ba
k 
avities are widely used to attenuate sound. Two di�erentapproa
hes 
an be used to model the perforations. In the 
ontinuous approa
h, the perforated plateis seen as a 
ontinuous media, and the lo
al pressure di�eren
e on both sides of the plate is linearlydependent on the lo
al transverse velo
ity going through the plate. This approa
h 
an be found at lowfrequen
ies in engine exhaust systems (see for example [16℄, [17℄, [18℄), but also at higher frequen
iesin air
raft engine liners (see for example [19℄). Another approa
h is the dis
rete one, known as thesegmentation model [20℄. In this approa
h ea
h row of perforations is 
onsidered separately. This kindof modeling has proved to be useful without �ow [21℄, [22℄. The segmentation model has also been usedwith �ow [20℄, [23℄, [24℄, but there is no experimental eviden
e of the a

ura
y of the model in this
ase.This paper examines experimentally the underlying assumptions of the segmentation model with�ow. The 
omparison between the experimental and theoreti
al results shows that the 
urrent modeldoes not 
orre
tly des
ribe the e�e
t of mean �ow.The experimental apparatus is des
ribed in Se
. 2. The investigated devi
es are perforated tubessurrounded with a partitioned 
hamber. In the low frequen
ies limit (the redu
ed frequen
y range kais 0:008 to 0:3, with a the radius of the tube and k the wavenumber), this lined du
t is des
ribed bya 2 � 2 transfer matrix, 
onne
ting two a
ousti
al variables at the inlet to two a
ousti
al variablesat the outlet. Measurements of the four elements of this matrix are performed with our experimentalapparatus.The investigated du
t rea
ts lo
ally. Thus, using the segmentation model, the four matrix elementsas a fun
tion of the perforation impedan
e are known. Therefore, three 
ompatibility relations existindependently of the value of the perforation impedan
e. Se
t. 3 shows that these three relations arenot experimentally veri�ed and an empiri
ally modi�ed segmentation model is given.2.2.2 Experiments2.2.2.1 Measuring te
hniqueThe aim of the experimental apparatus is to measure the transfer matrix or the s
attering matrixof an element in the presen
e of a mean �ow. The s
attering matrix [S℄ relates the s
attered pressureamplitudes p�1 and p+2 to the in
ident pressure amplitudes p+1 and p�2 as follows : p�1p+2 ! = [S℄ p+1p�2 ! = " R+ T�T+ R� # p+1p�2 ! (2.1)where T+ and T� are the ane
hoi
 transmission 
oe�
ients, R+ and R� are the ane
hoi
 re�e
tion
oe�
ients, and the subs
ripts i = 1;2 indi
ate the inlet and the outlet respe
tively (see �gure 2.1).Åbom [25℄ reviews the ways of measuring these matri
es.
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flow

u1u2u3u4 d1 d2 d3 d4
downstream
source

upstream
source

p1
+

p1
-

4 upstream
microphones

4 downstream
microphones

p2
+

p2
-

measured
device

Fig. 2.1 � General view of the experimental apparatus.The transfer matrix [T℄ is de�ned by p2u2 ! = [T℄ p1u1 ! = " A BC D # p1u1 ! (2.2)where pi = p+i + p�i and ui = p+i � p�i (i = 1 at the inlet and i = 2 at the outlet). The transfer matrixelements are found by A = �T+T� + (1�R+)(1 +R�)� =2T� ;B = �T+T� � (1 +R+)(1 +R�)� =2T� ;C = �T+T� � (1�R+)(1�R�)� =2T� ;D = �T+T� + (1 +R+)(1�R�)� =2T� :The method of measurement used in the present paper is 
alled the �2 sour
es method�. Experimentsare 
arried out for two di�erent states of the system. The �rst state is obtained by swit
hing on theupstream sour
e, while the downstream sour
e is swit
hed o�, and the se
ond state by swit
hing onthe downstream sour
e, while the upstream sour
e is swit
hed o�.The s
attering matrix is 
al
ulated from the two measurements with the following relation :" (p�1 =p+1 )I (p�1 =p�2 )II(p+2 =p+1 )I (p+2 =p�2 )II # = [S℄ " 1 (p+1 =p�2 )II(p�2 =p+1 )I 1 # (2.3)where the supers
ripts indi
ate the measurement. This 
al
ulation is meaningful only if the twomeasurements are independent, i.e. if the determinant of the se
ond right hand side matrix doesnot vanish : (p�2 =p+1 )I 6= (p+1 =p�2 )II .The 
oe�
ients of the matrix in equation (2.3) are found from the transfer fun
tions between thedi�erent mi
rophones as follows :(p�1 =p+1 )I = HIujuie�jk+xui � e�jk+xujejk�xuj �HIujuiejk�xui (2.4)where HIujui is the transfer fun
tion between the mi
rophones uj and ui obtained in the measurementI, k+ and k� are the wavenumbers in the pipe in the dire
tion of the �ow and in the reverse dire
tion
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oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traitésrespe
tively, and xui is the position of the mi
rophone ui relative to the inlet of the measured element.All the other matrix elements 
an be dedu
ed the same way (see Ajello [2℄ for details). The key pointhere is that the wavenumbers k+ and k� have to be known in order to 
al
ulate the s
attering matrix.The wavenumbers in the tube on both sides of the measured devi
e are given by the quasilaminartheory of Ronneberger [26℄ 
orre
ted by the turbulen
e-a
ousti
 boundary layer intera
tion at lowfrequen
y [27℄, [28℄, [29℄.2.2.2.2 Experimental set-upTwo measuring pipes are �tted to the inlet and the outlet of the devi
e being measured. The innerdiameter of these steel pipes is a = 30 mm and their wall thi
kness is 4 mm. The pipes have a smoothinner wall with a roughness of less than 0:1 �m.Four mi
rophones (B&K 4136 and 2670 with Nexus 2690 ampli�er) are used on ea
h side of themeasured devi
e. The method of the transfer fun
tions is known [25℄ to give poor results when thewavelength � is 
lose to twi
e the distan
e between the mi
rophones. The use of four mi
rophones avoidsthis problem. The distan
es between the mi
rophones are xu1 � xu2= xd2 � xd1 = 0.1 m, xu1 � xu3=xd3�xd1 = 0.475 m, and xu1�xu4= xd4�xd1 = 1.0715 m. Calibration of the operating mi
rophones 2involves a referen
e pressure gauge (PCB 116B) mounted �ush in a 
ap (see �gure 2.2).
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Fig. 2.2 � S
hemati
 view of the mi
rophone setting. 1 : pipe, 2 : mi
rophone support, 3 : B&Kmi
rophone, 4 : 
alibration 
ap, 5 : PCB pressure gauge, 6 : to the analyzer.The signal from the mi
rophones is transferred to an HP 3565 data a
quisition system. This systemis used in the sine sweep mode and an average over 300 
y
les is used at ea
h frequen
y step. TheHP 3565 system provides the output signal to drive the sour
es. Ea
h sour
e is 
omposed of fourloudspeakers spe
ially 
hosen to generate a sound pressure level rea
hing 140dB in the pipe over thefrequen
y range 30 � �1000Hz. To avoid standing waves, weakly re�e
tive terminations are used onboth sides of the measuring pipes.2. The prin
iple of the 
alibration is presented in Appendix A, and the asso
iated programm in Appendix C.



2.2 Modèle dis
ret 21The mean �ow in the pipe 
omes from a 
ompressor (Aerzen Delta blower GM10S) whi
h 
ansupply a �ow rate up to 0.15 m3.s�1. The air �ow is 
ooled before measurement in an ITT Barton 7445�owmeter. The temperature in the pipe is evaluated by means of two temperature sensors lo
ated onthe wall, one on ea
h side of the measured devi
e the transfer matrix of whi
h is to be determined.The use of four mi
rophones gives rise to an overestimation of the data. A 
orre
tion of the e�e
ts ofthe temperature on the wavenumbers is then applied.2.2.2.3 Measured devi
esExperiments were 
arried out on a partitioned 
hamber 3 with a perforated tube (�gure 2.3(a)).To obtain as lo
al a rea
tion as possible, the ba
k 
avity (inner radius = 16 mm, outer radius b =50 mm) is divided into N
 
ells by N
 � 1 separating disks. These disks have a thi
kness of 0.5 mmand the distan
e between two disks is 7 mm.The wall of the lined se
tion 
onsists of a 
opper tube of inner radius a = 15 mm and of thi
kness =1 mm. The 
hara
teristi
s of the di�erent devi
es used for the measurements are given in table 2.1: N
is the number of 
ells, L
 is the length of one 
ell, Lr is the distan
e between two rows of perforations,np is the number of perforations per row, and D is the diameter of the perforations (�gure 2.3b and
).
1

2

3

b

4

a

(a)

LrLc

D

(b)

(c)

Fig. 2.3 � (a) s
hemati
 view of the partitioned 
hamber with perforated tube. 1 : perforated tube, 2 : ba
k
avity, 3 : dividing disk, 4 : row of perforations, (b) perforations for devi
es 1 and 2, (
) perforationsfor devi
es 3 and 4.Thus, ea
h 
ell is 
omposed of a tube of length L
 
oupled by one or two rows of perforations to aba
k 
avity. The resonan
e frequen
y (� 1100 Hz) of the 
ells is 
hosen outside of the frequen
y rangebeing tested (30�1000 Hz) to avoid nonlinearities in the perforations.The measured re�e
tion and transmission 
oe�
ients of devi
e 1 are plotted as a fun
tion of thefrequen
y in �gure 2.4. Without �ow (dashed line), the 
hamber is exa
tly symmetri
 : R+ = R� andre
ipro
al : T+ = T�. With �ow (solid line), symmetry and re
ipro
ity are broken. Similar observationsare made for the other devi
es des
ribed in table 2.1.3. The assembly of the partitionned 
hamber is presented in Appendix B.
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oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traitésTab. 2.1 � Chara
teristi
s of the 4 devi
es used for the measurements. The distan
es are in mm.Devi
e N
 L
 Lr np D1 10 7.5 7.5 12 32 6 7.5 7.5 12 33 10 7.5 3.25 24 1.54 6 7.5 3.25 24 1.5
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Fig. 2.4 � Devi
e 1 : Re�e
tion and Transmission 
oe�
ients of the partitioned 
hamber with aperforated tube. ��� : M = 0 ; ���� : M = 0.143.2.2.3 Segmentation Model2.2.3.1 Dis
rete model for perforation with �owThe segmentation model was developed by Sullivan [20℄ to analyze perforated mu�ers. This modelhas been generalized by Kergomard et al. [21℄ without �ow, and re
ently used by Dokuma
i [24℄. In



2.2 Modèle dis
ret 23this paper, the perforated tube is divided into segments 
ontaining only one 
ell.In the tube the 
onve
ted equations for mass and momentum are used. A lumped model is dedu
edfrom integrated mass and momentum equations for a perfe
t �uid in the perforations region. Thislumped model relates the a
ousti
al pressure and the axial velo
ity on both sides of the perforations.To our knowledge, this lumped model for perforation with �ow has never been validated experimentally.
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Fig. 2.5 � S
hemati
 view of one 
ell.From the experimental data on the partitioned 
hamber with a perforated tube, it is easy to �ndthe transfer matrix of one 
ell be
ause the system is assumed to be periodi
. Then, the transfer matrixof one 
ell [T
℄, relating pressure and velo
ity in se
tion a and b (see �gure 2.5), is dedu
ed from thetransfer matrix of the 
hamber [T℄ by [T
℄ = [T℄1=N
 (2.5)where N
 is the number of 
ells. The transfer matrix of one 
ell may be written as follows :[T
℄ = [Tt℄ [Tp℄ [Tt℄ (2.6)where [Tt℄ is the 
lassi
al transfer matrix of a tube of length L
=2 with a uniform �ow of Ma
h numberM , and [Tp℄ is the transfer matrix of the perforations relating pressure and velo
ity in se
tion 
 andd (see �gure 2.5) :  pdud ! = [Tp℄ p
u
 ! = " Ap BpCp Dp # p
u
 ! : (2.7)A

ording to the lumped model of Sullivan [20℄, [24℄, the redu
ed pressure and the redu
ed velo
ity(made dimensionless by �0
20 and 
0, respe
tively) on both sides of the perforations are related bypd +Mud = p
 +Mu
 (2.8)ud +Mpd = u
 +Mp
 + Ys(p
 +Mu
) (2.9)



24 2 Comportement a
oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traitéswhere Ys is the redu
ed admittan
e of the perforations plus the ba
k 
avity. This is equivalent to pdud ! = " 1� YsM=(1 �M2) �YsM2=(1 �M2)Ys=(1�M2) 1 + YsM=(1�M2) # p
u
 ! : (2.10)Comparing equation (2.7) and equation (2.10), the admittan
e used in the lumped model 
an bededu
ed from the measured 
oe�
ient Cp by Ys = (1 �M2)Cp. Introdu
ing this value in equation(2.10), the theoreti
al value of the transfer matrix is 
al
ulated using equations (2.5) and (2.6).Without �ow, the agreement is perfe
t between the theoreti
al value of the transfer matrix obtainedin this way and the experimental value.

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

T
) T+ 

T− 

0 200 400 600 800 1000
−2 π

−1.5 π

− π

−0.5 π

0

frequency (Hz)

an
gl

e(
T

)

T+ 

T− 

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

R
)

R+ 

R− 

0 200 400 600 800 1000
−1.5 π

−1.25 π

− π

−0.75 π

−0.5 π

frequency (Hz)

an
gl

e(
R

) R− 

R+ 

Fig. 2.6 � Devi
e 1 : Comparison between the re�e
tion and transmission 
oe�
ients measured for M= 0.143 (����) and predi
ted with the lumped model de�ned by Eq.(2.10) (���).With �ow, this theoreti
al value of the s
attering 
oe�
ients is 
ompared in �gure 2.6 to theexperimental results for devi
e 1. The agreement is poor. The most striking point is that the modelpredi
ts the same absolute value of the transmission 
oe�
ient with and against the �ow. In theexperimental results, they are quite di�erent: for example, the transmission 
oe�
ient with the �owT+ is about 20 times as great as the transmission 
oe�
ient against the �ow T� at 1000 Hz for a Ma
h



2.2 Modèle dis
ret 25number M = 0.143. In the same way, the 
urves giving the angle of T are mu
h farther apart in theexperimental results than in the theory, in whi
h only the e�e
ts of the 
onve
tion along the 
hamberare taken into a

ount. Similar results are observed for all devi
es des
ribed in table 2.1.There are two main assumptions in the segmentation model used. The �rst assumption states thatthe system 
an be 
onsidered as periodi
; some 
ouplings between the 
ells with �ow 
an break theperiodi
ity. The se
ond assumption states that the lumped model is given by equations (2.8) and (2.9).This model oversimpli�es the 
omplex intera
tions between the sound and the �ow in the shear layerover the perforations. These assumptions are tested in the following se
tions.2.2.3.2 Independen
e of 
ellThe independen
e of the 
ells 
an be tested by 
omputing the transfer matrix of one 
ell from twodevi
es whi
h only di�er by the number of 
ells. If the system is periodi
 the two results are identi
al.In table 2.1, it 
an be seen that devi
es 1 and 2, and devi
es 3 and 4 only di�er by the number of
ells. Thus, [T
1℄ = [T℄1=10devi
e 1 = [T℄1=6devi
e 2 and [T
2℄ = [T℄1=10devi
e 3 = [T℄1=6devi
e 4 : (2.11)Figure 2.7 shows the transmission 
oe�
ients Tp and Tm of devi
es 1 and 3 measured forM = 0:143,and dedu
ed from the transfer matri
es of one 
ell of devi
es 2 and 4 respe
tively. The results for devi
es1 and 2, and for devi
es 3 and 4 are, respe
tively, very 
lose. Similar results 
an be found for the other
oe�
ients whatever the Ma
h number. Thus the assumption of independen
e of the 
ells is realisti
.
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(b) devi
es 3 and 4Fig. 2.7 � Comparison of T measured for devi
es with 10 
ells (����) and of T dedu
ed from devi
eswith 6 
ells (���) (M=0.143). (a) : devi
es 1 and 2, (b) : devi
es 3 and 4.2.2.3.3 Momentum 
onservationIn the perforation region, one 
ould assume that there is no dissipation inside the region D (�gure2.5). This assumption leads to the 
onservation of the exergy p+Mu [30℄ a
ross the row of perforations.



26 2 Comportement a
oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traitésThis assumption is the basis of Sullivan's theory [20℄ and leads to equation (2.8). One 
ould asan alternative assume that there is no transfer of axial momentum through the perforations. Thisassumption leads to the 
onservation of p+ 2Mu a
ross the row of perforations.To see whi
h of the two assumptions is the most realisti
, the s
attering 
oe�
ients of theperforations row dedu
ed from the matrix [Tp℄ are used. The value (T+p � 1)=R+p is equal to(1 �M)=(1 + M) if the 
onservation of the exergy is applied and is equal to (1 � 2M)=(1 + 2M)if the 
onservation of the axial momentum is applied. In the same way, (T�p � 1)=R�p 
an be equal to(1 +M)=(1 �M) (
onservation of the exergy) or to (1 + 2M)=(1 � 2M) (
onservation of the axialmomentum). The value (T�p �1)=R�p is experimentally found to be a real number. Figure 2.8(a) (devi
e1 and 3) shows that this value is independent of the frequen
y at a given Ma
h number. Figure 2.8(b)depi
ts the variation of this value as a fun
tion of the Ma
h number. The best �t of the experimentalvalue is obtained by 
onsidering that T�p � 1R�p = 1� 1:5M1� 1:5M :It means that none of the above assumptions 
an be 
onsidered as valid.

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

frequency (Hz)

R
ea

l((
T

−
1)

/R
)

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

against the flow 

with the flow (a) 0 0.04 0.08 0.12 0.16
0

0.5

1

1.5

2

Mach Number

R
ea

l((
T

−
1)

/R
)

against the flow 

with the flow 

(b)Fig. 2.8 � Evolution of real((Tp�1)=Rp) for M = 0.143 as a fun
tion of the frequen
y f (a), and of theMa
h Number M (b). Solid symbols: measurements in the �ow dire
tion; empty symbols : measurementagainst the �ow. 2 : devi
e 1; +++ : devi
e 3. ���� : (1�1:5M)=(1�1:5M); ��� : (1�2M)=(1�2M);� � � : (1�M)=(1 �M).Then Eq.(2.8) has to be repla
ed bypd + 1:5Mud = p
 + 1:5Mu
: (2.12)2.2.3.4 Mass 
onservationA 
lose examination of the experimental data shows that the 
oe�
ient Dp is equal to 1, whateverthe devi
e and the Ma
h number. Thus, relating velo
ity on both sides of the perforations row leads
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ret 27to: ud = u
 + Cpp
: (2.13)It is amazing that this empiri
al equation is the same as the equation without �ow. Together withequation (2.12), this equation implies that the best �t of the transfer matrix of a perforations row is pdud ! = " 1� 1:5MCp 0Cp 1 # p
u
 ! : (2.14)The 
oe�
ient Cp is linked to the admittan
e of the perforations plus the ba
k 
avity. By mass
onservation in the region D (�gure 2.5), the velo
ity vp going through the perforations is equalto vp = StSp (u
 +Mp
 � (ud +Mpd)) = �StCp(1� 1:5M2)Sp p
; (2.15)where St and Sp are the areas of the perforated tube and of the row of perforations. Then, the 
oe�
ientCp is proportional to the admittan
e of the perforations plus the ba
k 
avity de�ned by Y
 = vp=p
. It
ould be noted that this de�nition of the admittan
e is not the only one. The admittan
e 
an also bede�ned by Y
 = vp=pd whi
h leads to a di�erent value.In the same way as in se
tion 3.1., the s
attering 
oe�
ients of the partitioned 
hamber witha perforated tube are 
al
ulated using equation (2.14), equation (2.5) and equation (2.6). These
oe�
ients are 
ompared in �gure 2.9 to the measured value for devi
e 1. The agreement is good.Thus a segmentation method 
an be used to make a model of the a
ousti
al behavior of a perforatedtube if a 
orre
t lumped model is used.2.2.4 Con
lusionExperiments were performed at low frequen
ies on a perforated tube with a partitioned 
hamber.Four di�erent 
on�gurations were studied and the results lead us to a revision of the 
lassi
alsegmentation model. The assumption of independen
e of the 
ells is validated by the experimentalresults. The 
lassi
al lumped model of Sullivan [20℄ based on the 
onservation of exergy of the �owthrough the perforations does not agree with the experimental data. The assumption that there is noaxial momentum transfer to the wall, as a result of the �ow through the perforations, also fails toexplain the experimental results. An empiri
al model whi
h �ts the data is proposed.The assumptions of exergy 
onservation and axial momentum 
onservation fail to explain theexperimental results. Some momentum is transfered into the perforations and some energy is lost.A similar behavior was found in the 
ontinuous des
ription of lined wall with �ow. The 
lassi
al
ondition is the 
ontinuity of the a
ousti
 radial displa
ement at the wall [31℄. It was experimentallydemonstrated that a more realisti
 
ondition is between displa
ement and velo
ity 
ontinuities [32℄.This new 
ondition 
an be explained by 
onsidering the e�e
t of the vis
osity in the a
ousti
 andhydrodynami
 boundary layers [33℄. One of the e�e
ts of vis
osity is to transfer some momentum fromthe main �ow to the wall. The same type of e�e
t seems to appear here. Thus, it 
ould be worthwhileto analyze the e�e
t of �ow on the a
ousti
al behavior of a perforation in a vis
ous �uid.
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Fig. 2.9 � Devi
e 1 : 
omparison between the re�e
tion and transmission 
oe�
ients measured for M= 0.143 (solid lines), and predi
ted with the lumped model de�ned by Eq.(2.14) (dash lines).2.2.5 Supplementary : the theory of Dokuma
iIn a re
ent paper [34℄, Dokuma
i has expressed the matrix that links the a
ousti
 perturbations ofthe pressure p0 and the velo
ity v0 on ea
h side of a perforate row (se
tion 
 and d referen
ed in �gure2.5) as follows : pdzeud ! = " A0p B0pC 0p D0p # p
zeu
 ! = " 1� (2� �)MeC 0p 0(1 + (1� �)M2e )C 0p 1 # p
zeu
 ! ; (2.16)where Me and ze are the e�e
tive Ma
h number and the e�e
tive 
hara
teristi
 impedan
e: Me =M=�and ze = �0
=�. The � term is de�ned as � = 1 + �M2, with � an arbitrary term that a

ounts forthe e�e
t of the mean �ow velo
ity pro�le ((1 + �)�v20 = 1S RS v0dS ). The parameter � is de�ned as theratio of a slip velo
ity w0 to the mean �ow averaged velo
ity �v0.Dokuma
i states that
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C 0p = zezpAS 11�M2e = Y 0S1�M2e (2.17)where zp is the 
ombined impedan
e of the perforate row plus its ba
k 
avity, A is the total open areaof the row, and S is the 
ross se
tion of the du
t.In 
ase of a uniform velo
ity pro�le, it 
omes � = 0 and � = 1, thus � = 1 and equation 2.16 is written pd�0
ud ! = " 1�MCp 0Cp 1 # p
�0
u
 ! : (2.18)When D0p is equal to 1, as experimentally observed in the present report, the lumped model of Sullivanis indeed redu
ed to equation 2.18. It has however been observed that neither the exergy 
onservationnor the axial momentum 
onservation gives results that �t the experimental data. A more appropriate
ondition is found in between the two assumptions, that leads to equation 2.14.In a wish to �nd theoreti
ally equation 2.14, Dokuma
i states � to be equal to 0:5. Equation 2.16then be
omes  pdzeud ! = " 1� 1:5MeC 0p 0(1 + 0:5M2e )C 0p 1 # p
zeu
 ! ; (2.19)or  pd�0
ud ! = " 1� 1:5MeC 0p 0(1 + 0:5M2e )C 0p� �2 # p
�0
u
 ! : (2.20)One has to be 
areful however introdu
ing a parameter �, as no slip velo
ity is 
learly established. Thisremains a heuristi
 parameter.For � = 0:5, the assumption of uniform �ow is not valid anymore, and � is no more equal to 0. Thepoint is that no relation is de�ned between � and � (and 
onsequently �), whi
h both depend on the�ow pro�le (or slip velo
ity), so that no dire
t 
omparison of equation 2.20 is possible with 2.14.Furthermore, if the Ma
h number M = 0:143 is 
onsidered small enough to get � � 1 with amaximum of 1% error, by 
omputing equation 2.20 for � = 0:5 and � = 1 � 0:005, the 0:5% gap on� leads to a 6:5% error on the transmission 
oe�
ient T+. The assumption that for su
h low Ma
hnumbers the error is negligible is to be taken 
arefully. � and � remains heuristi
 parameters and shouldbe handled with 
are, and � would need a more pre
ise de�nition, at least a using range to estimateits impa
t on �. No physi
al meaning shore up either the ne
essity of introdu
ing a slip velo
ity.
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oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traités2.3 Modèle Continu2.3.1 Introdu
tionDans la première partie de 
e 
hapitre, nous avons présenté une appro
he dis
rète du 
al
ul del'impédan
e par un modèle de segmentation. Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre, nous abordons uneappro
he 
ontinue du problème, ave
 un modèle basé sur l'équation de dispersion dans la zone traitée.Le traitement appliqué est alors 
onsidéré 
omme une impédan
e répartie.Dans la limite basses fréquen
es (le domaine d'étude expérimental exprimé en fréquen
e réduiteka s'étend de 0:008 à 0:3, ave
 a le rayon du tube et k le nombre d'onde), seul le mode plan estpropagatif. La partie traitée du tube est dé
rite par une matri
e de transfert 2 � 2, reliant deuxgrandeurs a
oustiques en entrée et deux grandeurs a
oustiques en sortie du système.Les expérien
es réalisées ont été menées sur le ban
 à é
oulement dé
rit dans la première partiede 
e 
hapitre. Deux éléments sont étudiés expérimentalement: une 
hambre partitionnée montée surun tube de se
tion 
ylindrique perforé, et une 
hambre partitionnée dont les 
ellules sont emplies dematériau poreux.2.3.2 Expérien
esLa te
hnique de mesure employée dans 
ette partie, ainsi que le ban
 à é
oulement utilisé pour laréalisation des mesures sont identiques à 
eux utilisés en première partie de 
e 
hapitre.Les expérien
es sont réalisées dans un premier temps sur une 
hambre partitionnée, montée surun tube perforé d'épaisseur 1mm et de rayon interne 15mm (�gure 2.10(a)). La 
avité arrière (rayoninterne a = 16mm, rayon externe b = 50mm) est divisée en 10 
ellules par des disques d'épaisseur0:5mm, séparés d'une distan
e de 7mm, de telle sorte que la longueur d'un 
ellule est L
 = 7:5mm.

Fig. 2.10 � Vues s
hématiques de la 
hambre partitionnée ave
 tube perforé (a) et de la 
hambrepartitionnée ave
 matériau poreux (b). 1 : tube perforé, 2 : 
avité arrière, 3 : disque séparateur, 4 :rangée de perforations, 5 : matériau poreux.Le se
ond élément testé est une 
hambre partitionnée, dont les dimensions sont identiques à la
hambre pré
édente, et dont les 
ellules sont emplies de matériau poreux (�gure 2.10(b)).Les 
oe�
ients de transmission T� et de ré�exion R� de la matri
e de di�usion sont représentésen �gure 2.11 (tube perforé) et en �gure 2.12 (matériau poreux).
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Fig. 2.11 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
oe�
ients de ré�exion et de transmission mesuréspour M = 0 (lignes) et M = 0:143 (symboles). +++ et ���� : T+, R+. Æ Æ Æ et ��� : T�, R�.
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Fig. 2.12 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
oe�
ients de ré�exion et de transmissionmesurés pour M = 0 (lignes) et M = 0:142 (symboles). +++ et ���� : T+, R+. Æ Æ Æ et ��� : T�,R�.



2.3 Modèle Continu 332.3.3 Modèle Continu2.3.3.1 Expression généraleDans un tube 
ir
ulaire de rayon a, ave
 é
oulement uniforme de nombre de Ma
h M , l'équationde propagation pour la pression moyenne P (P = RS pdS ave
 p la pression dans le tube de se
tion S)s'é
rit à partir de l'équation de propagation moyennée sur la se
tion du tube (voir par exemple [18℄):�jk0 +M ddx�2 P � d2Pdx2 = 2a �jk0 +M ddx�Va (2.21)où P (x) est la pression moyenne réduite (P = RS pdS=�0
20 ave
 p la pression, �0 la densité et 
0 lavitesse du son) moyennée sur la se
tion du tube, Va est la vitesse radiale réduite à la paroi (vitessedivisée par la vitesse du son 
0), k0 = !=
0 et ! est la fréquen
e.La vitesse radiale à la paroi est reliée à la pression par l'admittan
e Yw à la paroi :Va = 1jk0 �jk0 + (1�Bv)M ddx� (YwPw) (2.22)où Bv est égal à 0 quand la 
ontinuité du dépla
ement a
oustique radial s'applique à la paroi, et Bv estégal à 1 quand la 
ontinuité de la vitesse a
oustique radiale s'applique à la paroi [33℄. A�n d'obtenirune équation de propagation sur P , il faut relier la pression moyenne P à la pression à la paroi Pw.Les modèles les plus simples 
onsidèrent [18℄ que la pression à la paroi est égale à la pression moyenne :Pw = P .Dans la partie traitée du tube, la pression moyenne réduite est exprimée sous la forme P (x) =Pi exp(�j�ix), 
e qui 
onduit à l'équation de dispersion :�1�M2 (1 + (1�Bv)Y0)��2i + k0M (2 + (2�Bv)Y0)�i � k20(1 + Y0) = 0 (2.23)ave
 Y0 = 2jYw=k0a.Les solutions de 
ette équation sont notées �a et �b qui 
orrespondent aux ondes se propageantvers l'aval et vers l'amont du système. La pression et la vitesse axiale moyennes dans la partietraitée sont alors é
rites respe
tivement sous la forme P (x) = Pa exp(�j�ax) + Pb exp(�j�bx) etU(x) = ZaPa exp(�j�ax) + ZbPb exp(�j�bx) où Za;b sont les impédan
es 
ara
téristiques des ondesaval et amont.En x = 0, pression et vitesse axiale moyennes s'é
rivent :P (x = 0) = p1 = p+1 + p�1 = Pa + Pb;U(x = 0) = u1 = p+1 � p�1 = ZaPa + ZbPb:En x = L, pression et vitesse axiale moyennes s'é
rivent :P (x = L) = p2 = p+2 + p�2 = PaEa + PbEb;U(x = L) = u2 = p+2 � p�2 = ZaPaEa + ZbPbEb:où Ea;b = exp(�j�a;bL), et L est la longueur de tube sur laquelle le traitement est appliqué.La matri
e de transfert de la partie traitée s'é
rit alors :
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 p2u2 ! = " A BC D # p1u1 ! = 1Za � Zb " ZaEb � ZbEa Ea �Eb�ZaZb(Ea �Eb) ZaEa � ZbEb # p1u1 ! : (2.24)Les 
oe�
ients de la matri
e de transfert A, B, C et D sont dé�nis à partir des 
oe�
ients de lamatri
e de di�usion (voir se
tion 2.2.2) :A = �T+T� + (1�R+)(1 +R�)� =2T� ;B = �T+T� � (1 +R+)(1 +R�)� =2T� ;C = �T+T� � (1�R+)(1 �R�)� =2T� ;D = �T+T� + (1 +R+)(1 �R�)� =2T� :Les nombres d'onde �a;b et les impédan
es 
ara
téristiques Za;b sont alors déterminés à partirdes relations résultantes de l'équation 2.24: Ea;b = D � Za;bB, et Za;b = (D � A � �)=2B ave
� = ((D �A)2 + 4BC)1=2.2.3.3.2 Nombres d'ondeA�n de 
omparer dire
tement les valeurs des nombres d'onde déduites expérimentalement auxvaleurs obtenues par le 
al
ul théorique (équation 2.23), l'admittan
e à la paroi doit être 
onnue. Ilexiste quatre moyens d'obtenir 
ette admittan
e à partir des mesures e�e
tuées (voir par exemple laméthode multimodale pour le 
al
ul d'admittan
e dans un tube de se
tion re
tangulaire présentée dansle 
hapitre 3, adaptable au 
as d'un tube 
ylindrique). Nous avons 
hoisi i
i de déduire Y0 de la mesuredu produit � = �a�b.En remaniant l'équation 2.23, l'admittan
e est formulée de la façon suivante :Y0 = k20 + (1�M2)��k20 + (1�Bv)M2� : (2.25)Cette expression est alors ré-introduite dans l'équation 2.23, et les valeurs théoriques ainsi obtenues des�i sont 
omparées aux valeurs expérimentales en �gure 2.13 pour la 
hambre ave
 tube perforé et en�gure 2.14 pour la 
hambre partitionnée ave
 matériau poreux . L'adéquation des 
ourbes théoriquesave
 les résultats expérimentaux est plus appropriée quand la valeur Bv = 0:6 est utilisée. Les 
onditionsde 
ontinuité de vitesse et de 
ontinuité de dépla
ement sont trop �extrêmes� pour prédire des résultatsadéquats, et une 
ondition intermédiaire doit être envisagée.
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(b) partie imaginaire de �, M=0
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(d) partie imaginaire de �, M=0.143Fig. 2.13 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les nombres d'onde réduitsdéduits des mesures (symboles) pour M = 0 et M = 0:142, et prédits à partir des relations Eq. 2.23(lignes). ���� (Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).



36 2 Comportement a
oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traités

0 200 400 600 800 1000
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

frequency (Hz)

re
al

(β
)/

k0

(a) partie réelle de �, M=0 0 200 400 600 800 1000
−3

−2

−1

0

1

2

3

frequency (Hz)
im

ag
(β

)/
k0

(b) partie imaginaire de �, M=0

0 200 400 600 800 1000

−15

−10

−5

0

5

frequency (Hz)

re
al

(β
)/

k0

(
) partie réelle de �, M=0.142 0 200 400 600 800 1000
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

frequency (Hz)

im
ag

(β
)/

k0

(d) partie imaginaire de �, M=0.142Fig. 2.14 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les nombres d'onde réduitsdéduits des mesures (symboles) pour M = 0 et M = 0:142, et prédits à partir des relations Eq. 2.23(lignes). ���� (Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).



2.3 Modèle Continu 372.3.3.3 Condition à la jon
tionEn utilisant l'équation d'Euler, les impédan
es 
ara
téristiques sont telles que :Za;b = �a;bk0 �M�a;b : (2.26)Ces valeurs sont 
omparées en �gure 2.15 (tube perforé) et en �gure 2.16 (matériau poreux) aux valeursobtenues expérimentalement. L'a

ord entre les 
ourbes est faible ave
 é
oulement, quelque soit Bv.
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(d) partie imaginaire de Za;b, M=0.143Fig. 2.15 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les impédan
es déduites desmesures (symboles) pour M = 0 et M = 0:143, et prédites à partir des relations Eq. 2.26 (lignes). ����(Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).
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(d) partie imaginaire de Za;b, M=0.142Fig. 2.16 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les impédan
es déduitesdes mesures (symboles) pour M = 0 et M = 0:142, et prédites à partir des relations Eq. 2.26 (lignes).���� (Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).
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onnaissan
e des valeurs des impédan
es Za;b est né
essaire uniquement à la jon
tion entrela paroi du tube et la partie traitée a�n d'y appliquer la 
ontinuité de vitesse. Une 
ondition plusappropriée à 
ette interfa
e est exprimée de façon exa
te et unique à partir des équations 2.21 et2.22. Si l'admittan
e à la paroi passe de la valeur 0 pour le tube rigide (x < 0) à la valeur Yw pourla partie traitée, le saut dP=dx est déterminé en intégrant l'équation 2.21 autour de la dis
ontinuitéd'admittan
e dans l'hypothèse de la 
ontinuité de pression.La vitesse radiale réduite à la paroi Va est rempla
ée dans l'équation 2.21 par son expression donnéepar l'équation 2.22, alors :d2dx2 ��(1�M2)P +M2Y (1�Bv)jk0 P�+ ddx �2jk0M(P + Y (1�Bv)jk0 P )�+ ��k20(I+ Yjk0 )�P = 0:(2.27)L'admittan
e Y (x) est prise sous la forme d'un é
helon de Heavyside qui passe de la valeur Y = 0en x = 0� (paroi rigide) à Y = Yw en x = 0+ (traitement en paroi). La fon
tion P est aussi prise sousla forme d'un é
helon de Heavyside. Le troisième terme (terme non dérivé) de l'équation 2.27 est 
eluiqui fait apparaître 
et é
helon; le deuxième terme (terme en d =dx) est alors un Dira
, et le premierterme (terme en d2 =dx2) est une dérivée de Dira
. Il en résulte que le premier terme doit être 
ontinu.La première relation de 
ontinuité s'é
rit alors :��(1�M2)P �M2Y (1�Bv)Pjk0 �� = 0 (2.28)où [[ ℄℄ désigne le saut au niveau de la dis
ontinuité d'admittan
e.Les deuxième et troisième termes de l'équation 2.27 permettent d'obtenir une deuxième relation de
ontinuité : ��(1�M2)dPdx �M2Y (1�Bv)jk0 dPdx � 2jk0M �P + Y (1�Bv)Pjk0 ��� = 0: (2.29)Ces deux relations permettent d'établir le lien de part et d'autre de la dis
ontinuité d'impédan
e, etdu saut de pression.Le saut dP=dx est alors donné par :�1�M2� dPdx (x = 0�) = �1�M2 (1 + (1�Bv)Y0)� dPdx (x = 0+)� jk0M(2�Bv)Y0P (x = 0):(2.30)A partir de 
ette relation, il est possible de relier la vitesse axiale à la paroi rigide aux amplitudes desondes amont et aval dans la partie traitée par u1 = p+1 � p�1 = ZaPa + ZbPb où les impédan
es Za;bsont données par Za;b = �1�M2 (1 + (1�Bv)Y0)� �a;bk0 +M(2 �Bv)Y0 +M: (2.31)Les nouvelles valeurs des impédan
es Za;b ave
 é
oulement sont alors présentées �gure 2.17 (tubeperforé) et �gure 2.18 (matériau poreux). L'expression de Za;b dans l'équation 2.31 étant identique à
elle obtenue par l'équation 2.26 sans é
oulement (M = 0), les 
ourbes sans é
oulement ne sont pasreprésentées à nouveau.
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(b) partie imaginaire de Za;b, M=0.143Fig. 2.17 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les impédan
es déduites desmesures (symboles) pour M = 0:143, et prédites à partir des relations Eq. (2.31) (lines). ����(Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).
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(b) partie imaginaire de Za;b, M=0.142Fig. 2.18 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les impédan
es déduitesdes mesures (symboles) pour M = 0:142, et prédites à partir des relations Eq. 2.31 (lines). ����(Bv = 0:6),��� (Bv = 0) et � � � (Bv = 1).A�n d'estimer la validité des hypothèses émises pour le 
al
ul des impédan
es Za;b et des nombresd'onde �i, les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion sont re
al
ulés à partir des valeurs de �iet Za;b obtenues pré
édement. Les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion sont 
omparés aux valeursexpérimentales en �gures 2.19 (tube perforé sans é
oulement), 2.20 (tube perforé ave
 é
oulement), 2.21(matériau poreux sans é
oulement), 2.22 (matériau poreux ave
 é
oulement) pour Bv = 1 (
ontinuité



2.3 Modèle Continu 41de vitesse) et Bv = 0 (
ontinuité de dépla
ement), et en �gures 2.23 (tube perforé ave
 é
oulement) et2.24 (matériau poreux ave
 é
oulement) pour Bv = 0:6. Les 
ourbes pour Bv = 0:6 sans é
oulement(M = 0) ne sont pas présentées, 
es dernières étant identiques à 
elles obtenues pour Bv = 0 et Bv = 1.En 
omparant les 
ourbes expérimentales et théoriques, il semble qu'au
une des hypothèses
lassiques (
ontinuité de dépla
ement ou de vitesse) n'explique les mesures. Un fa
teur Bv � 0:6semble plus approprié à dé
rire les résultats. Ce fa
teur prend un sens physique en 
onsidérant l'e�etde la vis
osité dans les 
ou
hes limites [33℄. La 
ontinuité de vitesse moyenne ou de pression moyennene s'appliquent pas.Les matri
es de di�usion de la 
hambre partionnée ave
 tube perforé, et de la 
hambre partitionnéeave
 matériau poreux sont dé
rites de façon plus appropriée ave
 le fa
teur Bv prenant la valeur 0:6.
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Fig. 2.19 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exion etde transmission mesurés pour M = 0 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (lignes). Transmissionet ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement: Æ expérien
es, ���� 
ontinuité devitesse et :::: 
ontinuité de dépla
ement. Transmission et ré�exion pour une propagation sonore dansle sens opposé à l'é
oulement: 2 expérien
es, � � � 
ontinuité de vitesse et �: � : � : 
ontinuité dedépla
ement.
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Fig. 2.20 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (lignes).Transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement : Æ expérien
es, ����
ontinuité de vitesse et :::: 
ontinuité de dépla
ement. Transmission et ré�exion pour une propagationsonore dans le sens opposé à l'é
oulement: 2 expérien
es, � � � 
ontinuité de vitesse et �: � : � :
ontinuité de dépla
ement.
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Fig. 2.21 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les 
oe�
ients deré�exion et de transmission mesurés pour M = 0 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (lignes).Transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement : Æ expérien
es, ����
ontinuité de vitesse et :::: 
ontinuité de dépla
ement. Transmission et ré�exion pour une propagationsonore dans le sens opposé à l'é
oulement: 2 expérien
es, � � � 
ontinuité de vitesse et �: � : � :
ontinuité de dépla
ement.
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Fig. 2.22 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (lignes).transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement : Æ expérien
es, ����
ontinuité de vitesse et :::: 
ontinuité de dépla
ement. transmission et ré�exion pour une propagationsonore dans le sens opposé à l'é
oulement: 2 expérien
es, � � � 
ontinuité de vitesse et �: � : � :
ontinuité de dépla
ement.
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Fig. 2.23 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (Bv = 0:6)(lignes). Æ et ���� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement.2 et ��� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens opposé à l'é
oulement.
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Fig. 2.24 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu ( Bv = 0:6)(lignes). Æ et ���� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement.2 et ��� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens opposé à l'é
oulement.



2.3 Modèle Continu 472.3.3.4 Fa
teur BvLa valeur du fa
teur Bv qui semble au mieux 
orrespondre au 
al
ul des matri
es de di�usion dé
ritune 
ondition intermédiaire entre la 
ontinuité de vitesse et la 
ontinuité de pression. Il est possible deremanier l'équation 2.23 et d'exprimer l'admittan
e Y0 ainsi que le fa
teur Bv en fon
tion des solutions�i de 
ette équation. Il vient alors : Y0 = ��(1 +M2)��M + 1�M2 � �M + 1 (2.32)et Bv = � �2�M +�(�(1 +M2)� �M + 1)M (2.33)où � = �a�b et � = �a + �b.Les parties réelles et imaginaires de Bv ainsi obtenues pour un é
oulement M = 0:142 sontprésentées en �gure 2.25 pour les deux 
hambres partitionnées étudiées. Les 
ourbes mettent en éviden
ela dépendan
e du fa
teur Bv à l'élément étudié, et son 
omportement est bien 
ompris entre les deux
as limites de la 
ontinuité de vitesse et la 
ontinuité du dépla
ement. La valeur obtenue pour la
hambre sur tube perforée est 
onforme à 
elle utilisée pré
édemment Bv � 0:6. Le fa
teur Bv obtenupour la 
hambre ave
 matériau poreux semble plus faible, mais surtout plus �u
tuant en fon
tion dela fréquen
e.
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 matériau po-reuxFig. 2.25 � Partie réelle et imaginaire du fa
teur Bv obtenu ave
 l'équation 2.33 ave
 un é
oulementM = 0:142 pour la 
hambre partitionnée montée sur tube perforé et pour la 
hambre partitionnée ave
matériau poreux. ���� : partie réelle de Bv, ��� : partie imaginaire de Bv.



48 2 Comportement a
oustique ave
 é
oulement de tubes lo
alement traitésLes valeurs ainsi obtenues de Y0 et Bv sont réinje
tées dans l'équation 2.23 et les nombres d'onde�i re
al
ulés 
orrespondent don
 parfaitement aux résultats expérimentaux (�gures 2.26 et 2.27).
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(b) partie imaginaire de �, M=0.143Fig. 2.26 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les nombres d'onde réduitsdéduits des mesures (symboles) pour M = 0:143, et prédits à partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pourBv 
al
ul é (Eq. 2.33).
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(b) partie imaginaire de �, M=0.142Fig. 2.27 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les nombres d'onde réduitsdéduits des mesures (symboles) pour M = 0:142, et prédits à partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pourBv 
al
ul é (Eq. 2.33).



2.3 Modèle Continu 49Les impédan
es 
ara
téristiques sont présentées pour la 
hambre partitionnée sur tube perforé etla 
hambre partitionnée ave
 matériau poreux respe
tivement �gures 2.28 et 2.29, et les 
oe�
ients dela matri
e de di�usion en �gures 2.30 et 2.31.Les résultats obtenus sont 
onformes aux 
al
uls e�e
tués pour une valeur de Bv imposée. Peu dedi�éren
es apparaissent pour la 
hambre ave
 matériau poreux quand Bv est imposé (Bv = 0:6) ou
al
ulé (�gure 2.25 (b)).Les di�éren
es o

asionnées pour un 
hangement de la valeur de Bv semblent moins importantespour le 
as ave
 matériau poreux que pour le 
as de la 
hambre partitionnée montée sur tube perforé.L'hypothèse d'une 
ondition intermédiaire entre la 
ontinuité de vitesse et la 
ontinuité de dépla
ementest 
ependant établie.2.3.4 Con
lusionDes expérien
es ont été menées sur deux types de 
hambre partitionnée: l'une d'elle étant montée surun tube perforé, l'autre étant emplie de matériau poreux. Les résultats expérimentaux sont 
omparésaux modèles 
lassiques.Une hypothèse 
ourante est d'appliquer une 
ondition de 
ontinuité du dépla
ement a
oustiqueradial à la paroi [31℄. Il est démontré expérimentalement qu'une 
ondition plus réaliste se trouve entreles 
ontinuités de dépla
ement et de vitesse [32℄. Cette nouvelle 
ondition pourrait à nouveau êtreexpliquée en 
onsidérant l'e�et de la vis
osité dans les 
ou
hes limites a
oustique et hydrodynamique,
omme nous avons pu le 
onstater dans la première partie de 
e 
hapitre.
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 tube perforé : 
omparaison entre les impédan
es déduites desmesures (symboles) pour M = 0:143, et prédites à partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour Bv 
al
ulé (Eq. 2.33).
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(b) partie imaginaire de Za;b, M=0.142Fig. 2.29 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les impédan
es déduitesdes mesures (symboles) pour M = 0:142, et prédites à partir des relations Eq. 2.23 (lignes) pour Bv
al
ul é (Eq. 2.33).
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Fig. 2.30 � Chambre partitionnée ave
 tube perforé : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.143 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu (Bv 
al
ulé)(lignes). Æ et ���� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement.2 et ��� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens opposé à l'é
oulement.
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Fig. 2.31 � Chambre partitionnée ave
 matériau poreux : 
omparaison entre les 
oe�
ients de ré�exionet de transmission mesurés pour M = 0.142 (symboles) et prédits ave
 le modèle 
ontinu ( Bv 
al
ulé)(lignes). Æ et ���� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens de l'é
oulement.2 et ��� : transmission et ré�exion pour une propagation sonore dans le sens opposé à l'é
oulement.



2.4 Con
lusion 532.4 Con
lusionDeux modèles ont été présentés et évalués dans 
e 
hapitre pour deux appro
hes di�érentes :un appro
he dis
rète et une appro
he 
ontinue du problème. Les modèles de la littérature semblentin
omplets ou inadéquats pour prédire ave
 pré
ision les résultats obtenus expérimentalement. Dansles deux 
as 
onsidérés, il semble que l'e�et de la vis
osité dans les 
ou
hes limites a
oustiques ethydrodynamiques ait été négligé à tort. La dis
ontinuité de jon
tion entre le tube rigide et l'élément à
ara
tériser répond mieux à une 
ondition qui se situe entre la 
ontinuité de vitesse et la 
ontinuité dedépla
ement. Les modi�
ations apportées aux modèles issues des observations expérimentales semblentsatisfaisantes pour l'ensemble des di�érents éléments étudiés: 
hambres partitionnées montées sur destubes perforés, ave
 un nombre de 
ellules et de perforations du tube variables, et 
hambre partitionnéeemplie de matériau poreux.
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Chapitre 3Measurement of Liner Impedan
e withFlow by an Inverse MethodIl est d'autres éléments que les 
hambres partitionnées qui soient utilisés a�n d'atténuer lapropagation sonore superposée à un é
oulement. Il n'est pas toujours possible sur des élémentsindustriels notamment d'appliquer la méthode dis
rète ou la méthode 
ontinue dé
rites au 
hapitrepré
édent. A�n de déterminer les 
ara
téristiques d'éléments de type nid d'abeille ou en
ore desstru
tures en 
éramique 
omme étudiées dans 
e 
hapitre, une méthode numérique appelée "edu
tionmethod" a été développée à la NASA. Nous traiterons d'une méthode 
ontinue dont les 
oûts en termede temps de 
al
ul sont inférieurs aux méthodes "
lassiques".Les 
ara
téristiques d'un élément sont supposées 
onnues et entièrement dé
rites lorsque l'impé-dan
e de 
et élément est 
onnue. La méthode multimodale développée i
i est basée sur l'hypothèse de
ontinuité du dépla
ement a
oustique au 
hangement brusque de 
ondition d'impédan
e en paroi. Laméthode à 2 mi
rophones dé
rite dans le 
hapitre pré
édent est brièvement rappelée; elle nous permetde déterminer expérimentalement les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion de l'élément étudié. Les
oe�
ients de transmission et de ré�exion de 
ette matri
e sont évalués à l'aide de la méthode multi-modale présentée dans 
e 
hapitre. Par minimisation de la di�éren
e entre 
es 
oe�
ients théoriqueset expérimentaux, il est alors possible de déterminer l'impédan
e du matériau étudié par une méthodeinverse. Fort de 
ette valeur de l'impédan
e 
al
ulée, les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion sontré-évalués et 
omparés aux résultats expérimentaux a�n d'estimer la justesse de 
ette méthode.Un se
ond montage expérimental a été développé sous forme d'un tube à se
tion re
tangulaire etnon plus 
ir
ulaire a�n de fa
iliter l'adaptation des matériaux étudiés en paroi.Ce 
hapitre est lui aussi présenté sous la forme d'un arti
le 1.3.1 Introdu
tionSeveral methods are available to measure the a
ousti
al impedan
e of a liner with �ow. The more
ommonly used is the so 
alled "two mi
rophones method" [11℄. This method 
an be used when a1. Ce travail a donné lieu à une publi
ation dans un 
ongrès : Measurement of Liner Impedan
e with Flow by an InverseMethod. Y. Aurégan, M. Leroux and V. Pagneux, in 10th AIAA/CEAS Aeroa
ousti
s Conferen
e., Paper AIAA2004-2838, Man
hester, Mai 2004.
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Fig. 3.1 � S
hemati
 des
ription of the problem.resistive layer is ba
ked by a 
avity usually �lled with honey
omb. But when the liner is not a SDOFliner and espe
ially when there is some porous material inside the liner this method is di�
ult to apply.To bypass the problem of knowing the a
ousti
al propagation inside the liner, a method 
alled"edu
tion method" has been developed at NASA [35℄. The propagation of sound inside a 2D lined du
tis 
omputed through a �nite elements method, with the assumptions of uniform �ow and of a
ousti
aldispla
ement 
ontinuity over the lined se
tion. An inverse method is then used to determine a valueof the impedan
e that minimizes the dis
repan
y between predi
ted and measured a
ousti
al pressureat some 
hara
teristi
 points. The measurement method implies the use of a traveling mi
rophone onthe wall opposite to liner.The method developed in this paper is based on the same approa
h of indire
t measurement butthe propagation is 
omputed by a multimodal method (MM) where the a
ousti
 �eld is proje
tedon a 
omplete basis of fun
tions : the hard wall eigenfun
tions. For the measurement, the s
atteringmatrix of the lining wall is measured and the wall impedan
e is dedu
ed by an inverse method fromthe 
al
ulation of this matrix by the MM.3.2 Multimodal Method3.2.1 Formulation of the problemThe problem of the a
ousti
al propagation in a 2D lined du
t with uniform �ow is 
onsidered (see�gure 3.1).The multimodal method (MM) is based on the assumption of a
ousti
al displa
ement 
ontinuityover the lined se
tion. The propagation will not be studied using the pressure p, but as a fun
tion ofthe displa
ement potential �. This variable is related to the displa
ement � as follows : � = r�.Then the pressure is written : p = �D2�Dt2 : (3.1)The use of the displa
ement potential � instead of the pressure will avoid singularities in the vini
ityof the abrupt 
hange in the wall admittan
e Y .
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ident vorti
ity, the displa
ement potential � obeys to a 
onve
tive wave equationD2t ��r2� = 0 (3.2)where the 
onve
tive derivative is : Dt = (j
 +M�x) (3.3)with 
 = 2�fH=
0, f being the frequen
y, H the height of the 
hannel and x and y are madedimensionless by H. The boundary 
ondition on the rigid walls (on ea
h side of the lined part)is written �y� = 0. The 
ontinuity of the transverse a
ousti
al displa
ement at the wall gives theboundary 
ondition on the lined wall ([31℄) :�y� = �(Y=j
)D2t �: (3.4)The potential � is then proje
ted on the 
omplete basis of fun
tions 	n(y) whi
h are solutions ofthe equation (3.2) in the rigid 
hannel.Thus, � 
an be written : �(x;y) = 1Xn=0	tn(y)�n(x)or, in ve
torial notation, �(x;y) = 	t(y)�(x): The modes 	n(y) of the rigid du
t are given by	n(y) = �n 
os(�ny) (3.5)where �n = n� for n 2 N and �n = p2 for n 6= 0, �0 = 1. The 	n(y) basis is then orthonornal.Proje
ting now equation (3.2) on the same basis of fun
tions 	n(y) leads toD2t�+ Y (x)j
 CLD2t�� d2�dx2 + A� = 0: (3.6)The matri
es CL and A are given byCL = 0BB� 1 p2 : : :p2 2... . . . 1CCA and A = 0BB� �20 0 : : :0 �21... . . . 1CCA :3.2.2 3 zones methodThe du
t is divided into 3 zones (see �gure 3.2): hard wall - lining - hard wall.The ve
tor � is expressed respe
tively upstream (x < 0) and downstream (x > L) of the lining asfollows : �n(x) = A1ne�jK+0n
x +B1ne�jK�0n
xand �n(x0) = A4ne�jK+0n
x0 +B4ne�jK�0n
x0where x = x0 + L.The axial wavenumbers in the rigid 
hannel (�n(x) = e�K0n
x) are :
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A2

B2

A1

B1

A3

B3

A4

B4

LinerFig. 3.2 � Notations in the 3 zones method.K+0n = �M +p1� (1�M2)�2n=
21�M2and K�0n = �M �p1� (1�M2)�2n=
21�M2 :In the lined part (0 < x < L), equation (3.6) be
omes :M1d2�dx2 = M2d�dx +M3� (3.7)with M1 = (1�M2)I� (M2Y=j
)CL;M2 = 2j
M I+ 2MY CL;M3 = A� 
2I+ j
Y CL;A and CL having been de�ned in the previous se
tion, and I being the identity matrix.Equation (3.7) 
an be rewritten asddx  �� ! = " 0 IM�11 M3 M�11 M2 # �� ! (3.8)where � = d�=dx and 0 is the null matrix.By 
omputing the eigenvalues �m and the eigenve
tors Xm of the matrix in Eq.(3.8), thewavenumbers KY m are found by KY m = j�m=
. Those wavenumbers and eigenve
tors are split intwo sets : K+Y m and X+ when =(KY m) < 0 and K�Y m and X� when =(KY m) > 0. Care had to betaken for this splitting if some hydrodynami
 instable modes exist [36℄.The ve
tor � in the lining 
an be written :�(x) = X+E+(x)A2 + X�E�(x)B2where X� is the matrix 
omposed of the part of X� related to � and E�(x) is the matrix whi
hdiagonal terms are exp(�jK�Y m
x).
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tor � is : �(x) = �j
X+K+YE+(x)A2 � j
X�K�YE�(x)B2where K�Y is the matrix whose diagonal terms are K�Y m.The amplitude of the in
oming and out
oming waves at x = L are A3 = E+LA2 where E+L = E+(L),and B3 = E�LB2 where E�L = E�(L). To avoid divergen
e problems related to evanes
ent modes, thepropagation in the lined zone is des
ribed with A2 and B3.The 
ontinuity of � and � at x = O and x = L leads to" I IK+0 K�0 # A1B1 ! = " X+ X�(E�L )�1X+K+Y X�K�Y (E�L )�1 # A2B3 ! (3.9)and " I IK+0 K�0 # A4B4 ! = " X+E+L X�X+K+YE+L X�K�Y # A2B3 ! : (3.10)The amplitude of in
oming waves proje
ted on the rigid wall eigenfun
tion basis A1 and B4 arelinked to the amplitude of out
oming waves A4 and B1 by a s
attering matrix de�ned by : A4B1 ! = S A1B4 ! where S = " T rR t # (3.11)whi
h 
an be found from equations (3.9) and (3.10).The transmission and re�e
tion 
oe�
ients T� and R� are obtained from equations (3.9), (3.10) and(3.11).By knowing the matrix S and the a
ousti
al loads of the system (typi
ally the impedan
edownstream and the a
ousti
al sour
e upstream) the entire a
ousti
al �eld 
ould be easily 
omputed.As an example, a 
al
ulation of the pressure �eld is made for the following parameters : H = 15 mm,L = 100 mm, f = 700 Hz, M = 0:3, impedan
e of the wall 0:5 � 1:035j, 100 modes are taken intoa

ount, amplitude of the in
oming wave is 1. Some dis
ontinuities in the pressure �eld o

urs near theabrupt impedan
e 
hange at the wall. Su
h dis
ontinuities do not appear in the �eld of displa
ementpotential.3.2.3 Validation of the methodThe Multimodal Method has been 
ompared to the numeri
al results of Zheng and Zhuang and tothe experimental data from the Flow-Impedan
e Test Laboratory of NASA Langley Resear
h Center[37℄.For this 
al
ulation the height of the 
hannel H is equal to 2 in
hes and the length of the lined zoneis equal to 16 in
hes. The impedan
e of the wall is equal to 0:41� 1:56j at 500 Hz and to 0:69� 0:24jat 3000 Hz. The absolute value of the pressure on the hard wall opposite to the liner is 
omputedand 
ompared to the result of Zheng and Zhuang on �gure 3.4. Without �ow (�gure 3.4(a)), the two
omputations give nearly the same results. With �ow (�gure 3.4(b)), some dis
repan
ies o

ur between
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Fig. 3.3 � Pressure �eld 
omputed by the Multimodal Method.
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(a) f = 500 Hz, M=0
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(b) f = 3000 Hz, M=0.3Fig. 3.4 � Comparison between the present method, the numeri
al results of Zheng and Zhuang and theexperimental data from the Flow-Impedan
e Test Laboratory of NASA Langley Resear
h Center[37℄.the two 
al
ulations but it appears that the Multimodal Method results are 
loser to the experimentalresults.It 
ould be 
on
luded that the Multimodal Method gives good results and is mu
h more qui
kerthan other methods whi
h need a dis
retization in y dire
tion but also in the x dire
tion.3.3 Experiment3.3.1 Experimental set-upIndire
t measurements of the propagation of sound inside a lined du
t are performed. Figure 3.5gives a s
hemati
 des
ription of the experimental set-up.A 
ompressor Aerzen Delta blower GM10S provides a �ow rate (up to 0:15m3:s�1) in the du
t,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9Fig. 3.5 � S
hemati
 des
ription of the experimental setup. 1 : Compressor, 2 : Flowmeter, 3 : Upstreamane
hooï
 termination, 4 : Upstream sour
e, 5 : 4 upstream mi
rophones, 6 : Lined wall, 7 : 4 downs-tream mi
rophones, 8 : Downstream sour
e, 9 : Downstream ane
hoï
 termination.whi
h is measured with a �owmeter ITTBarton7402. The linear range of this devi
e is 0:03 to0:157m3:s�1, and this measure is asso
iated with a measurement of the temperature and the absolutepressure, in order to get the mass �ow rate. To get a fully developped turbulent �ow, the du
t is 2mlong upstream of the measurement zone, and the roughness of the 
hannel is very small.A sound wave is superposed to the air �ow in the du
t by mean of a sour
e made with twoloudspeakers and two 
ompression 
hambers, allowing a level of 140dB in the measurement zone, overa wide frequen
y range (30 � 3000Hz). Two identi
al sour
es are mounted on the set-up, upstreamand downstream of the measurement zone, in order to make some measurements with the a
ousti
alpropagation r 54 espe
tively with and against the �ow (swit
hing on one sour
e at a time).On ea
h part of the measurement zone, four mi
rophones (mi
rophones B&K4938,1=400, preampli-�ers B&K 2670 with Nexus) 2 allow an overestimation of the transmitted and re�e
ted waves on bothside of the devi
e. The distan
es between the mi
rophones are 
hosen to avoid the problems in the mea-surement pre
ision when the distan
e between two of them is 
lose to half the a
ousti
al wavelength.They are lo
ated at positions : xu1 � xu2 = xd2 � xd1 = 63:5mm, xu1 � xu3 = xd3 � xd1 = 211:5mm,and xu1 � xu4 = xd4 � xd1 = 700mm, and mounted �ush in the wall.An Agilent a
quisition system with V ee pro 6:2 is used to drive ea
h sour
e in a sweept sine mode,and provides an average over 1000 
y
les of the signal.In order to prevent re�e
tions of the waves 
oming from the measurement zone at ea
h extremity ofthe du
t, ane
hooï
 terminations are in
luded in the set-up. They are made of a 
opper tube perforatedin a non uniform way, 
overed with a resistive s
reen, and en
losed in a volume to avoid any leakage.Two sensors of temperature are lo
ated on both side of the measured devi
e.2. The mi
rophones have been 
alibrated in a 
oupler. For details, the reader may refer to Appendix A.
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e with Flow by an Inverse Method3.3.2 Measurement MethodThe aim of this experimental apparatus is to measure the s
attering matrix in pressure for theplane waves of the lined wall with mean �ow [38℄. By the mean of the mi
rophones used on the set-up,the transmitted and re�e
ted waves are measured in pressure. The propagation of these waves willthen not anymore be expressed as a fun
tion of the displa
ement potential �, but as a fun
tion of thepressure p. The four 
oe�
ients of the s
attering matrix 
al
ulated by the multimodal method will be
ompared to the experimental 
oe�
ients des
ribed in this se
tion.The s
attering matrix for the plane waves S� relates the s
attered pressure amplitudes p+4 and p�1to the in
ident pressure amplitudes p+1 and p�4 by p+4p�1 ! = " T+ R�R+ T� # p+1p�4 ! (3.12)where T+ and T� are the ane
hoi
 transmission 
oe�
ients, R+ and R� are the ane
hoi
 re�e
tion
oe�
ients, and the subs
ripts i = 1;4 indi
ate the inlet and the outlet respe
tively and the supers
ripts� indi
ate the dire
tion of propagation along the x axis. Åbom [25℄ reviews the ways of measuringthese matri
es.The method of measurement used in the present study is 
alled "the 2 sour
es method". Twomeasurements are made in two di�erent states of the system. These di�erent states are obtained byswit
hing on the upstream sour
e, the downstream sour
e being swit
hed o� (measurement I), andthen by swit
hing on the downstream sour
e, the upstream sour
e being swit
hed o� (measurementII).When the two measurements are done, the s
attering matrix 
an be obtained with2664 �p�1p+1 �I �p�1p�4 �II�p+4p+1 �I � p+4p�4 �II 3775 = S� 2664 1 �p+1p�4 �II�p�4p+1 �I 1 3775 (3.13)if the determinant of the right hand side matrix does not vanish (the supers
ripts I and IIindi
ate whether the quantity has been determined during the measurements I or II). This 
ondition(p�4 =p+1 )I 6= (p+1 =p�4 )II is the 
ondition of independen
e of the two measurements.The 
oe�
ients of the matrix in Eq. (3.13) 
an be found from the transfer fun
tions between thedi�erent mi
rophones by a relation of the type :(p�1 =p+1 )I = HIujuie�jk+xui � e�jk+xujejk�xuj �HIujuiejk�xui (3.14)where HIujui is the transfer fun
tion between the mi
rophones uj and ui obtained in the measurementI, k+ and k� are the wavenumbers in the du
t in the dire
tion of the �ow and in the reverse dire
tionand xui is the position of the mi
rophone ui relatively to the inlet of the measured element. All theother matrix elements 
an be found on the same way (see Ajello [2℄ for details). Thus, the wavenumbersk+ and k� have to be known to 
al
ulate the s
attering matrix.



3.4 Inverse Method 633.4 Inverse Method3.4.1 Prin
ipleFor a given geometry, the four 
oe�
ients of the s
attering matrix in pressure for the plane wavesof the lined wall with mean �ow depend only of the admittan
e of the lined part of the wall. Thus, theadmittan
e 
an be obtained by minimizing the absolute value of the di�eren
e between the 
omputedand the measured 
oe�
ients : aT+ j T+exp�T+
omp j +aT� j T�exp�T�
omp j +aR+ j R+exp�R+
omp j +aR� jR�exp�R�
omp j, where ai = 0 or 1 is a ponderation 
oe�
ient depending on whi
h 
oe�
ients are usedfor the 
al
ulation. As it may be di�
ult to obtain a good estimation of the admittan
e with �ow byminimizing the error on all the 
oe�
ients, the ai are arbitrary 
hosen in the 
omputations with �owto minimize the error on one 
oe�
ent. The minimization is made with the fun
tion FMINSEARCH(using the Nelder-Mead simplex method) of MATLAB R
.As the solution of the minimization is not unique, the 
hoi
e of the starting point for theminimization is important. For the 
ase without �ow, the starting admittan
e is the admittan
emeasured by a 
lassi
al impedan
e tube of the sample. For the 
ase with �ow, the starting admittan
eis the admittan
e without �ow.3.4.2 Tested LinersThe lined zone 3 has a re
tangular se
tion : its height is 100mm, and its length depends of theliner's one.Three liners have been tested. The �rst one is a stru
ture of parallel and square 
hannels (�gure3.6(a)) whi
h is supposed to be insensitive to nonlinear e�e
ts. The se
ond liner (�gure 3.6(
)) is ablo
k of aluminium with holes, on whi
h a resistive s
reen is glued. The third one is a Single Degreeof Freedom liner (SDOF) with a perforated plate (�gure 3.6(b)) whi
h is an industrial liner.The detailed 
hara
teristi
 of the liners are :a) The 
erami
 liner 
onsists of a 
erami
 stru
ture of parallel square 
hannels : 1.43 mm � 1.43mm, 306.25 
hannels/in
h2 (this element is a part of a 
atalyti
 
onverter). The 
hannels arerigidly terminated and ensure a lo
ally rea
ting stru
ture. The depth of the 
hannels is 65 mm.The length of the lined zone is 98 mm.b) The se
ond liner is a blo
k of aluminium perforated with holes of diameter 9 mm, and a densityof 1 hole/
m2 (0.155 hole/in
h2). The holes are perforated all through the depth of the blo
kwhi
h is equal to 65 mm. The wiremesh, �rst plate glued on the blo
k, 
onsist of a perforatedplate of thi
kness 1.2 mm perforated with holes of diameter 1.3 mm with a Per
ent Open Areaof 18.6 %. As it is stu
k together with a thin porous layer, this plate has a highly resistive s
reen.This resistive s
reen is repla
ed with a thin grid of thi
kness 0.05mm, and the stit
hes are su
has there is a density of 25 holes/mm2. The length of the lined zone is 100 mm.
) The SDOF liner 
onsists of a plate of thi
kness 1.2 mm perforated with holes of diameter 1.3mm with a Per
ent Open Area of 10.5 % glued on to a honey
omb stru
ture with a depth of 37.5mm (size of the 
ells � 10 mm). The length of the lined zone is 65 mm.3. The devi
e is presented in Appendix B.





3.4 Inverse Method 653.4.3 Results for the Cerami
 LinerThe admittan
e of the 
erami
 liner was measured in a 
onventional normal in
iden
e impedan
etube. By varying the level during these impedan
e measurements, the linearity of the 
erami
 liner wasveri�ed. The redu
ed impedan
e of the 
erami
 liner is displayed in �gure 3.7. The impedan
e measuredwith the impedan
e tube is plotted in 
ontinuous line. The impedan
e dedu
ed by the inverse methodwithout �ow is plotted in 
ir
le and the impedan
e dedu
ed by the inverse method for a Ma
h numberM = 0:19 is plotted in 
ross.The impedan
e without �ow is 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+ and R� by themean of the FMINSEARCH fun
tion. With �ow, the impedan
e is 
al
ulated by minimizing theerror on T� by the mean of the FMINUNC fun
tion.The 
hoi
e of this fun
tion is motivated bythe fa
t that when using the FMINSEARCH fun
tion, some in
omprehensible jumps o

ur in theminimization with �ow.
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(b) imaginary part of ZFig. 3.7 � Redu
ed impedan
e of the 
erami
 liner. The 
ontinuous line is the value measured with theimpedan
e tube. The symbols represent the impedan
e dedu
ed by the inverse method at M = 0 (
ir
les)and at M = 0.19 (
ross). Without �ow, the impedan
e is 
al
ulated by minimizing the error on T+,T�, R+, and R�. With �ow, the impedan
e is 
al
ulated by minimizing the error on T�.The value of the impedan
e around the �rst resonan
e frequen
y of the liner (� 1150 Hz) iswell des
ribed. A general agreement in the behaviour of the 
urves is found between the impedan
emeasured on the impedan
e tube and the impedan
es 
al
ulated with the inverse method (for M = 0and M = 0:19), despite some dis
repan
ies at low and high frequen
ies.The transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the 
erami
 liner are displayed in �gure 3.8.Without �ow, the values of the 
oe�
ients of the transfer matrix 
omputed by the MM �t ratherwell the experimental results. With �ow, it is more di�
ult to predi
t the 
oe�
ients with the samea

ura
y. The four 
oe�
ients of the transfer matrix 
an not be determined with the same impedan
evalue by the Multimodal Method. The transmission 
oe�
ients are rather well des
ribed but moredis
repan
ies o

ur for the re�exion 
oe�
ients. Some doubts on the validity of the assumptions used
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(d) absolute value of R, M = 0:19Fig. 3.8 � Transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the 
erami
 liner at M = 0 and M = 0:19. Thesymbols are the experimental values, and the lines represent the values 
omputed with the MultimodalMethod (respe
tively 
ross and 
ontinuous lines when the propagation is in the same dire
tion of the�ow, 
ir
les and dashed lines when the propagation is in the reverse dire
tion of the �ow). Without�ow, the impedan
e used to 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulated by minimizing the erroron T+, T�, R+, and R� in the inverse method. With �ow, the impedan
e was 
al
ulated by minimizingthe error on T�.
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al
ulation with uniform �ow may be advan
ed. It 
an be noti
ed however that the generalbehaviour of the 
oe�
ients is obtained by the MM .Looking more pre
isely to the transmission 
oe�
ient T+ with �ow, when the sound propagates inthe same dire
tion of the �ow, one 
an see a peak at f � 1300Hz. This peak appears only when someamount of �ow is superposed to the a
ousti
al propagation, and grows with the �ow. The transmission
oe�
ients for a lower Ma
h number (M = 0:15) are displayed in �gure 3.9 : the peak is still observedfor T+ but its amplitude is smaller.
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Fig. 3.9 � Transmission 
oe�
ients of the 
erami
 liner at M = 0:15. The symbols are the experimentalvalues, and the lines represent the values 
omputed with the Multimodal Method. The impedan
e usedto 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+, and R�in the inverse method.This strange behaviour is not 
ommonly observed, and no explanation is yet advan
ed. It is nei-ther des
ribed by the 
lassi
al models. Nevertheless, this kind of behaviour has already been observedfor liners su
h as partitionned 
hambers (resonators separated by dividing plates) for a 
ir
ular andre
tangular geometry of the 
hannel ([39℄, [40℄). This parti
ular behaviour of the 
erami
 liner will bethe subje
t of a study in next 
hapter.In order to 
he
k the a

ura
y of the inverse method, the impedan
e has been 
al
ulated withapplying a random error on the 
oe�
ients of the transfer matrix. The error on the 
oe�
ients providedby the mean of the RAND fun
tion of MATLAB R
 is up to 10% maximum, and the mean value ofthe error is � 5% over the frequen
y range.The impedan
es 
al
ulated by the inverse method with those new values of the 
oe�
ients of thetransfer matrix are displayed in �gure 3.10 and 
ompared to the impedan
es 
al
ulated for the "real"values of the 
oe�
ients. When a mean random error of � 5% is applied on ea
h of the four 
oe�
ients,the impedan
e without �ow is a�e
ted with a mean value above the frequen
y range of � 1:68% witha maximum of 19:66%. The frequen
y range of interest is not mu
h a�e
ted and the dis
repan
iesappear at low and high frequen
ies, where a disagreement was already noted between the impedan
emeasured on the impedan
e tube and the impedan
es 
al
ulated with the inverse method.With �ow, a mean random error of � 5% on the transmission 
oe�
ient T� result in an error of
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(d) imaginary part of Z, M = 0:19Fig. 3.10 � Impedan
e of the 
erami
 liner at M = 0 and M = 0:19. The lines represent the values
omputed with the Inverse Method for the 
oe�
ients found by the Multimodal method T�MM , R�MM .The symbols represent the values 
omputed with the Inverse Method for 
oe�
ients values randomly
ontained between T�MM , R�MM and 1:1�T�MM , 1:1�R�MM . Without �ow, the impedan
e is 
al
ulatedby minimizing the error on T+, T�, R+, and R�. With �ow, the impedan
e is 
al
ulated by minimizingthe error on T�.



3.4 Inverse Method 69mean value 0:83% on the impedan
e and is up to a 1:44% maximum value. The dis
repan
ies are on
emore lo
alised in the low and high frequen
y regions, but for frequen
ies around f � 1250Hz too.The inverse method is an e�
ient tool to get an estimation of the impedan
e value over thefrequen
y range of interest.3.4.4 Results for the aluminium liner3.4.4.1 WiremeshAs the s
reen glued on the blo
k is highly resistive, the initial impedan
e value for the 
al
ulationis taken in a �rst approximation as Z = R+ jtan(k�depth), with R the resitan
e, and the indu
tan
e(rea
tan
e) is a fon
tion of the wavenumber k = !=
0 and the depth of the blo
k. The impedan
e is
al
ulated from the minimization of the error on T� and R� for M = 0 and of the error on T� forM = 0:19, and it is presented in �gure 3.11.
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(b) imaginary part of ZFig. 3.11 � Impedan
e of the aluminium liner with the wiremesh. The symbols represent the impedan
ededu
ed by the inverse method at M = 0 (
ir
les) and at M = 0.19 (
ross). Without �ow, the impedan
eis 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+, and R�. With �ow, the impedan
e is 
al
ulatedby minimizing the error on T�.The transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the liner with the wiremesh are plotted in �gure 3.12for di�erent Ma
h numbers (M = 0, and M = 0:19). The behaviour of this liner is not sensitive to thee�e
t of the �ow.The 
oe�
ients of the s
attering matrix have a good agreement without �ow, but one 
an still noti
esome dis
repan
ies for the 
al
ulation with �ow. The transmission 
oe�
ient T� 
al
ulated from thenew impedan
e determined with �ow is well des
ribed, but the four 
oe�
ients 
an't be determinedwith the same impedan
e with a good a

ura
y with �ow. The four 
oe�
ients of the s
attering matrixare however better estimated for the aluminium devi
e with the wiremesh than for the SDOF liner.The aluminium blo
k with the wiremesh has a highly resistive s
reen and its behaviour seems easier
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(d) absolute value of R, M = 0:19Fig. 3.12 � Transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the aluminium liner with the wiremesh at M = 0and M = 0:19. The symbols are the experimental values, and the lines represent the values 
omputedwith the Multimodal Method (respe
tively 
ross and 
ontinuous lines when the propagation is in thesame dire
tion of the �ow, 
ir
les and dashed lines when the propagation is in the reverse dire
tion ofthe �ow). Without �ow, the impedan
e used to 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulated byminimizing the error on T+, T�, R+, and R� in the inverse method. With �ow, the impedan
e was
al
ulated by minimizing the error on T�.
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t than the other devi
es.3.4.4.2 Metal gridThe impedan
e of the aluminium blo
k with the grid is presented in �gure 3.13, and the 
oe�
ientsof the s
attering matrix in �gure 3.14.
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(b) imaginary part of ZFig. 3.13 � Impedan
e of the aluminium liner with the grid. The symbols represent the impedan
ededu
ed by the inverse method at M = 0 (
ir
les) and at M = 0.19 (
ross). With and without �ow, theimpedan
e is 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+, and R�.Without �ow, the model is still valid. As the resistivity of the liner de
reases, one 
an noti
e thatthe 
omputation is more di�
ult with �ow. Furthermore, the resistivity of the liner de
reasing, thepeak already observed for the 
erami
 liner appears at f � 1400Hz for the transmission 
oe�
ientT+, while it didn't with the wiremesh. This behaviour will be studied moreover in next 
hapter.3.4.5 Results for the SDOF LinerThe redu
ed impedan
e of the SDOF liner is displayed in �gure 3.15. The impedan
e measuredwith the same impedan
e tube as previously is plotted in 
ontinuous line. The impedan
e dedu
ed bythe inverse method without �ow is plotted in 
ir
le, and the impedan
e dedu
ed by the inverse methodfor a Ma
h number M = 0:19 is plotted in 
ross.The impedan
es with and without �ow are 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+ andR�. A general agreement in the behaviour of the 
urves is found between the impedan
e measured onthe impedan
e tube and the impedan
e 
al
ulated with the inverse method for M = 0, despite somedis
repan
ies at low frequen
ies. With �ow, the impedan
e 
al
ulated is farther from the impedan
emeasured on the impedan
e tube, and is less regular. With the assumption that the four 
oe�
ients
an't be 
al
ulated with the same impedan
e value, by minimizing the error on the four 
oe�
ients,
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(d) absolute value of R, M = 0:19Fig. 3.14 � Transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the aluminium liner with the grid at M = 0 andM = 0:19. The symbols are the experimental values, and the lines represent the values 
omputed withthe Multimodal Method (respe
tively 
ross and 
ontinuous lines when the propagation is in the samedire
tion of the �ow, 
ir
les and dashed lines when the propagation is in the reverse dire
tion of the�ow). With and without �ow, the impedan
e used to 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulatedby minimizing the error on T+, T�, R+, and R� in the inverse method.
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(b) imaginary part of ZFig. 3.15 � Impedan
e of the SDOF liner. The 
ontinuous bla
k line is the value measured with theimpedan
e tube. The symbols represent the impedan
e dedu
ed by the inverse method at M = 0 (
ir
les)and at M = 0.19 (
ross). With and without �ow, the impedan
e is 
al
ulated by minimizing the erroron T+, T�, R+, and R�.the impedan
e result in a 
ompromise between the values obtained for minimizing the error on ea
h
oe�
ient.The transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the SDOF liner are displayed in �gure 3.16.Without �ow, the values of the 
oe�
ients of the transfer matrix 
omputed by the MM �t rather wellthe experimental results. The 
al
ulation by the multimodal method is more di�
ult with �ow, andall the 
oe�
ients of the s
attering matrix 
annot be predi
ted with a good a

ura
y with the sameimpedan
e. The behaviour is however globally des
ribed, and the impedan
e gives an estimation of theresistan
e of the SDOF liner with �ow.As noti
ed for the 
erami
 liner, the 
al
ulation by the multimodal method is more di�
ult with�ow. From the measurements performed for di�erent Ma
h numbers (M = 0:05, M = 0:10, M = 0:15),one 
an observe the dis
repan
ies between 
omputed and experimental results growing with the Ma
hnumber (�gure 3.17). The evolution of the impedan
e dedu
ed by the inverse method for those di�erent�ow states is presented in �gure 3.18. Further studies should be 
ondu
ted to get better estimationsof the impedan
e whatever the �ow state.



74 3 Measurement of Liner Impedan
e with Flow by an Inverse Method

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

T
)

(a) absolute value of T , M = 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

R
)

(b) absolute value of R, M = 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

T
)

(
) absolute value of T , M = 0:19 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (Hz)

ab
s(

R
)

(d) absolute value of R, M = 0:19Fig. 3.16 � Transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the SDOF liner at M = 0 and M = 0:19. Thesymbols are the experimental values, and the lines represent the values 
omputed with the MultimodalMethod (respe
tively 
ross and 
ontinuous lines when the propagation is in the same dire
tion of the�ow, 
ir
les and dashed lines when the propagation is in the reverse dire
tion of the �ow). With andwithout �ow, the impedan
e used to 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulated by minimizingthe error on T+, T�, R+, and R� in the inverse method.
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(f) absolute value of R, M = 0:15Fig. 3.17 � Transmission and re�e
tion 
oe�
ients of the SDOF liner at M = 0:05, M = 0:10 andM = 0:15. The symbols are the experimental values, and the lines represent the values 
omputed withthe Multimodal Method (respe
tively 
ross and 
ontinuous lines when the propagation is in the samedire
tion of the �ow, 
ir
les and dashed lines when the propagation is in the reverse dire
tion of the�ow). The impedan
e used to 
ompute the 
oe�
ients by the MM was 
al
ulated by minimizing theerror on T+, T�, R+, and R� in the inverse method, whatever the �ow state.
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(b) imaginary part of ZFig. 3.18 � Impedan
e of the SDOF liner dedu
ed by the inverse method atM = 0:05 (
ir
les),M = 0:10(
ross), and M = 0:15 (squares). The impedan
e is 
al
ulated by minimizing the error on T+, T�, R+,and R�, whatever the �ow state.3.5 Con
lusionThe multimodal method presented in this 
hapter appears to be an e�
ient alternative to theusual dire
t numeri
al methods su
h as FEM for instan
e, sin
e it ne
essitates less unknowns and thusless CPU time. That enables us to use it in a "naive" inverse method to obtain the impedan
e ofthe liner. The agreement between the 
omputed and experimental results is good without �ow, butwhen grazing �ow is superposed to the a
ousti
al propagation, the 
omputed results present some shiftin the amplitude in 
omparison with the experiments. Furthermore, the multimodal method seemsless e�
ient when a low resistive s
reen is mounted on the liner. Thus, the same method should beimplemented with a parallel shear �ow but ne
essitates further works to study the importan
e of theshear �ow on the values of the obtained impedan
e. Further studies need to be 
ondu
ted too in orderto optimize the minimization of the error on the 
oe�
ients.
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Chapitre 4Comportement parti
ulier d'untraitement a
oustique ave
 é
oulement
4.1 Introdu
tionLes traitements a
oustiques sont très utilisés dans les 
onduits ave
 é
oulement pour réduire le bruitémis. Les 
al
uls de la propagation a
oustique sont 
ependant rendus di�
iles du fait de l'intera
tiona
oustique - é
oulement. Le 
ouplage induit entre a
oustique et é
oulement peut en e�et prendre desproportions importantes dans la zone traitée.Les mesures e�e
tuées dans le 
hapitre pré
édent mettent en éviden
e 
e 
ouplage pour l'élémenten 
éramique. L'é
oulement a�e
te en e�et la propagation sonore de telle sorte que le niveau a
oustiquegénéré est plus important que le niveau in
ident, faisant apparaître une "bosse" sur le 
oe�
ient detransmission.Nous nous atta
herons dans 
e 
hapitre, à tenter d'expliquer la présen
e de la bosse observée. Cetteparti
ularité apparaît ave
 l'é
oulement, la fréquen
e à laquelle apparaît 
ette bosse et son amplitudevariant en fon
tion de l'é
oulement auquel est superposée la propagation a
oustique. Les théories 
las-siques ne permettent pas de prédire 
et e�et, 
ependant, 
e 
omportement hors du 
ommun a déjà étéobservé par Ronneberger et al. [41℄ dans des 
onduits 
ylindriques.Le 
omportement inhabituel de 
et élément est dans un premier temps mis en éviden
e expéri-mentalement. L'étude de 
et élément fera l'objet de mesures de pertes de 
harge, a�n d'en observerl'augmentation substantielle induite par une onde a
oustique quand un é
oulement su�sant est imposé.Les mesures e�e
tuées sur la piè
e en 
éramique au 
hapitre 3 sont 
omplétées par des mesures des
oe�
ients de la matri
e de di�usion pour le même élément mais d'épaisseur di�érente, a�n d'étudierl'in�uen
e de la géométrie de l'objet (de ses dimensions) sur la fréquen
e de résonan
e. En�n, unestru
ture ave
 un réseau régulier de perforations (blo
 d'aluminium dé
rit au 
hapitre 3) est asso
iéeà di�érents é
rans résistifs a�n de mettre en éviden
e l'in�uen
e de la résistivité de l'élément sur lephénomène observé.Les mesures des 
oe�
ients de ré�exion et de transmission expérimentaux seront 
omparées àdes 
al
uls des 
oe�
ients de la matri
e de di�usion, non plus par la méthode multimodale dé
ritepré
édemment, qui fait l'impasse sur les e�ets de 
e 
ouplage parti
ulier, mais par une méthode prenant
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementen 
ompte le pro�l de l'é
oulement dans le tube, et qui laisse apparaître une augmentation notablede l'amplitude pour la même fréquen
e qu'expérimentalement. Cette méthode de traitement prend en
ompte l'impédan
e du matériau mesurée sur tube d'impédan
e ou 
al
ulée à l'aide de la méthodeinverse dé
rite au 
hapitre pré
édent.4.2 Mise en éviden
e du 
omportement de l'élément en 
éramique4.2.1 Montage expérimentalA�n de 
ara
tériser les propriétés a
oustiques d'un élément, 
elui-
i est pla
é en paroi d'un tubede se
tion re
tangulaire. Un é
oulement d'air est superposé à la propagation a
oustique dans le tube.A l'aide de la méthode dite "à deux sour
es", des mesures en pression sont e�e
tuées au moyen demi
rophones B&K 1=400 en amont et en aval du système étudié (�gure 4.1).

Fig. 4.1 � Montage expérimental.La 
onnaissan
e des fon
tions de transfert mesurées entre les 
ouples de mi
rophones permet d'a

éderaux 
oe�
ients de la matri
e de di�usion [S℄ de l'élément étudié : p+2p�1 ! = [S℄ p+1p�2 ! = " T+ R�R+ T� # p+1p�2 ! (4.1)



4.2 Mise en éviden
e du 
omportement de l'élément en 
éramique 79où p+1 et p�2 représentent les ondes aller, et p�1 et p+2 les ondes retour; les indi
es i = 1;2 indiquentrespe
tivement l'entrée et la sortie du système. Les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion T+ et T�,R+ et R� sont respe
tivement les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion ané
hoiques, dont lesexposants � pré
isent le sens de propagation le long du tube.Les détails 
on
ernant le montage expérimental et les 
al
uls des 
oe�
ients de la matri
e dedi�usion ayant déjà fait l'objet d'une présentation dans les 
hapitres pré
édents, ils ne seront pasdétaillés dans 
e 
hapitre.4.2.2 Comportement parti
ulier de l'élément en 
éramiqueLe premier élément étudié dans 
e 
hapitre est une stru
ture en 
éramique (�gure 4.2) 
omposéede tubes de se
tion re
tangulaire parallèles entre eux (de se
tion 1mm� 1mm et de densité 400 tubes/ pou
e2), dont on suppose qu'elle est insensible aux e�ets non linéaires. L'épaisseur du matériau estD = 65mm et la longueur de traitement est L = 0:098m.

Fig. 4.2 � Stru
ture en 
éramique.Les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion expérimentaux mesurés sans é
oulement et pour uné
oulement M = 0:3 sont présentés �gure 4.3. Sans é
oulement, le 
omportement de la stru
ture en
éramique est 
onforme à 
elui d'un traitement à réa
tion lo
ale, où une forte baisse du 
oe�
ient detransmission est observée au voisinage du zéro d'impédan
e (�gure 4.3(a)). Ave
 é
oulement, l'alluregénérale du 
oe�
ient de transmission n'est pas fortement a�e
tée, ex
epté au voisinage de la fréquen
ede résonan
e du traitement (�gure 4.3(
)). L'é
oulement a�e
te en e�et la propagation sonore detelle sorte que le niveau a
oustique transmis est plus important que le niveau in
ident : "e�et bosse".Cette ampli�
ation sonore n'est pas prédite par les modèles 
lassiques, mais a 
ependant été observéeauparavant [41℄ pour des traitements 
onstitués d'une séquen
e périodique de résonateurs sur un tube
ylindrique.
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(d) abs(R), M = 0:3Fig. 4.3 � Coe�
ients de transmission et de ré�exion pour la stru
ture en 
éramique pour M = 0 etM = 0:3 et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL.L'évolution de la bosse observée sur le 
oe�
ient T+ ave
 l'é
oulement est mise en éviden
e �gure 4.4pour le même élément, soumis à une même propagation sonore pour un é
oulement variable de nombrede Ma
h M = 0 à M = 0:3.La �gure 4.5 présente l'évolution du maximum d'amplitude de la bosse, mesuré pour le traitement en
éramique soumis à di�érents é
oulements, en fon
tion de la pression induite dans le tube.Les 
ourbes laissent apparaître un 
omportement non linéaire de l'évolution de la bosse ave
 l'é
ou-lement et l'a
oustique. Ce phénomène non linéaire s'a

ompagne d'une forte augmentation des pertesde 
harge stationnaires de l'é
oulement.
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Fig. 4.4 � Coe�
ient de transmission T+ en é
helle logarithmique pour la stru
ture en 
éramiquepour di�érents é
oulements (M = 0, M = 0:058, M = 0:101, M = 0:155, M = 0:175, M = 0:194,M = 0:233, M = 0:262, M = 0:286, M = 0:311) et une pression a
oustique induite dans le tubeP = 133dBSPL.
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Fig. 4.5 � Evolution du maximum d'amplitude de la bosse apparaissant sur le 
oe�
ient de transmissionT+ en fon
tion du niveau a
oustique induit dans le tube (dBSPL) pour di�érents é
oulements. + :M = 0:23, 2 : M = 0:26, Æ : M = 0:31.
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulement4.3 Pertes de 
harge4.3.1 Rappels théoriques sur les pertes de 
harge régulièresLes pertes de 
harge dans un 
onduit lisse pour un régime d'é
oulement turbulent (nombre deReynolds Re = U � Deq=� > 2000, où U est la vitesse d'é
oulement, Deq le diamètre hydrauliqueéquivalent pour un tube à se
tion re
tangulaire, et � la vis
osité 
inématique), sont exprimées enthéorie suivant la formule de Blasius : �P = � �0 � U22 LDeq (4.2)ave
 � = 0:316Re�1=4, le 
oe�
ient de pertes de 
harge, �0 la masse volumique de l'air, et L lalongueur sur laquelle le traitement est appliqué. Pour un 
onduit rugueux, l'expression des pertes de
harge reste identique et seule la valeur du 
oe�
ient � est modi�ée. Cette dernière peut être obtenuepar les abaques des diagrammes de Moody.Les pertes de 
harge sont proportionnelles à l'é
oulement et dépendent des dimensions du systèmeainsi que de la 
ondition de surfa
e de l'élément étudié.4.3.2 MesuresDes mesures de perte de 
harge sont e�e
tuées à l'aide d'un 
apteur di�érentiel de pression EFFAGA064A5-20 fon
tionnant sur une gamme de pression 0-20 mbars ave
 une erreur inférieure à 0:25%sur l'étendue de mesure, en prenant en 
ompte les erreurs dues à la non linéarité, l'hystérésis et larépétabilité (voir Annexe D).Le 
apteur délivre au multimètre une tension proportionnelle à la di�éren
e de pression entre deuxpoints de mesure situés sur la paroi opposée au traitement. Les points de mesure (�gure 4.6), numérotésde I à V I, sont séparés par les distan
es dI�II = dII�III = dIII�IV = dV�V I = 6 
m et dIV�V = 17
m. Les proje
tions sur l'axe x des points de mesure III et IV en vis à vis du traitement sont situésà 2 
m des proje
tions de 
haque extrémité du traitement.
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Fig. 4.6 � Points de mesure de pertes de 
harge numérotés de I à V I. Les positions sont reportées surl'axe x (en 
m).



4.3 Pertes de 
harge 83La �gure 4.7(b) présente les pertes de 
harge �PIII�IV entre les points III et IV , mesurées enfon
tion de la fréquen
e pour un é
oulement de nombre de Ma
h M = 0:3 et une pression a
oustiqueinduite dans le tube P = 133dBSPL. L'onde a
oustique induit un 
hangement important dans lespertes de 
harge. Cet e�et non linéaire a aussi été observé par Brandes et Ronneberger [41℄. L'e�etobservé sur les pertes de 
harge est lié à la bosse apparaissant sur le 
oe�
ient de transmission dansla dire
tion de l'é
oulement T+ (�gure 4.7(a)).
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(b) �PFig. 4.7 � Elément en 
éramique pour un é
oulement M = 0:3 et une pression a
oustique induite dansle tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmission T+ et (b) pertes de 
harge �P en fon
tion dela fréquen
e.La �gure 4.8 présente les pertes de 
harge �PI�i entre les points de mesure I et i, i = II àV I, pour un é
oulement de Ma
h M = 0:3, une pression induite dans le tube P = 133dBSPL etdi�érentes fréquen
es. L'origine 0 de l'axe des abs
isses est prise au premier point de mesure I. Lestraits verti
aux délimitent la position de l'élément en 
éramique. Le 
apteur utilisé fon
tionnant dansla gamme 0-20mbars, les résultats présentés pour les mesures I�V et I�V I sont issus de 
ombinaisonsdes mesures entre les points I � IV , IV � V I, et V � V I.Quand les mesures sont e�e
tuées su�samment en amont ou en aval du traitement (points I � IIet V � V I), les pentes sont identiques quelle que soit la fréquen
e. Les 
ourbes pour lesquelles lafréquen
e se situe hors de la zone fréquentielle intéressée sont identiques quelle que soit la 
onditionen paroi (
ourbes pour f = 500Hz, f = 1600Hz et f = 2500Hz 
onfondues sur la �gure 4.8). Quandles fréquen
es sont situées dans la zone fréquentielle où la bosse apparaît, l'e�et du traitement en
éramique se traduit par des pertes de 
harge plus importantes entre les points III et IV .En�n, l'amplitude des pertes de 
harge 
roît ave
 l'é
oulement (�gure 4.9) proportionnellement au
arré de la vitesse 
omme prédit par la théorie, ainsi qu'ave
 le niveau a
oustique induit, mesuré dansle tube amont (�gure 4.10).
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Fig. 4.8 � Pertes de 
harge �PI�i en fon
tion de la distan
e entre les points de mesure. Les mesuressont réalisées entre les points I et i, i = II à V I, pour un nombre de Ma
h M = 0:3 et une pressiona
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL; les di�érentes 
ourbes de la �gure(du haut vers le bas)présentent les résultats pour des fréquen
es f = 1300Hz, f = 1380Hz, f = 1250Hz, f = 750Hz,f = 1600Hz et f = 2500Hz (les 3 dernières 
ourbes étant 
onfondues). L'origine 0 de l'axe desabs
isses est prise au premier point de mesure I. Les traits verti
aux délimitent la position de l'élémenten 
éramique.
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Fig. 4.9 � Pertes de 
harge �P en fon
tion de l'é
oulement pour di�érentes positions de mesure surle tube (voir �gure 4.6). ���� : é
oulement seul, + + + : é
oulement asso
ié à une sour
e a
oustiqued'amplitude 
onstante générant une pression P = 133dBSPL dans le tube et de fréquen
e f = 1330Hz.
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Fig. 4.10 � Pertes de 
harge �P en fon
tion du niveau a
oustique induit pour f = 1330Hz et M = 0:3.L'ensemble des mesures de pertes de 
harge présentées dans 
e rapport ne saurait donner qu'uneappro
he qualitative du 
omportement observé pour le traitement appliqué. Des mesures 
omplémen-taires pour valider les mesures de façon quantitative sont envisagées dans un avenir pro
he 1.4.4 In�uen
e de l'épaisseur du matériauDes mesures 
omplémentaires ont été e�e
tuées dans les mêmes 
onditions sur un élément en
éramique similaire d'épaisseur D=2 (�gure 4.11 (b)). Les résultats présentés en �gures 4.12 ne laissentpas apparaître de pi
, quel que soit l'é
oulement imposé.
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LFig. 4.11 � Traitements en 
éramique (a) d'épaisseur D, (b) d'épaisseur D=2, et (
) d'épaisseur D=2ave
 
avité.
1. L'endommagement de l'é
hantillon de mesure ainsi que des problèmes de 
alibration du 
apteur utilisé n'ont paspermis d'e�e
tuer des mesures de répétabilité �ables.
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Fig. 4.12 � Coe�
ient de transmission T+ de l'élément en 
éramique d'épaisseur D=2. ���� : M = 0,+++ : M = 0:2 et ooo : M = 0:3. La pression a
oustique induite dans le tube est P = 133dBSPL.Les mesures sont réitérées pour un traitement d'épaisseur D=2 et une 
avité arrière de profondeurD=2 (�gure 4.11 (
)) de telle sorte que le traitement total ait une hauteur équivalente à 
elle de l'élémentétudié en 1ère partie Dtotal = 65mm (�gure 4.11 (a)). Le 
oe�
ient de transmission est présenté �gure4.13.
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Fig. 4.13 � Coe�
ient de transmission T+ de l'élément en 
éramique d'épaisseur D=2 ave
 
avité.���� : M = 0, + + + : M = 0:2 et ooo : M = 0:3. La pression a
oustique induite dans le tube estP = 133dBSPL.L'hypothèse pour laquelle un pi
 de résonan
e en �=4 pourrait être retrouvé de façon atténuée parrapport au gros blo
 de 
érami
 est don
 invalidée.



4.5 In�uen
e de la résistivité du matériau 874.5 In�uen
e de la résistivité du matériauUn blo
 d'aluminium perforé d'épaisseur D = 65mm est asso
ié à des é
rans de résistan
e di�érente(�gure 4.14).

(a)

(b) (
) (d) (e)Fig. 4.14 � Blo
 d'aluminium et ses di�érents é
rans résistifs. (a) : blo
 d'aluminium sans é
ran, (b) :blo
 d'aluminium ave
 grille métallique GR1, (
) : blo
 d'aluminium ave
 grille métallique GR2, (d) :blo
 d'aluminium ave
 
ollant, (e) : blo
 d'aluminium ave
 wiremesh.
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementLa piè
e est dans un premier temps testée sans ajouter d'é
ran devant les perforations, puis lesmesures sont re
onduites pour des é
rans de plus en plus résistifs. Les résistan
es sont estimées à partirdes mesures sans é
oulement par méthode inverse (
hapitre 3). Sans é
ran, la résistan
e du blo
 estR = 0:10. Les é
rans 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/mm2, et de résistan
e R = 0:12,b) une se
onde grille métallique (GR2) d'épaisseur 0:3mm, dont le réseau tissé a une densité de 6.25trous /mm2, et de résistan
e R = 0:14,
) un 
ollant �n tendu sur le blo
, de résistan
e R = 0:15,d) une plaque perforée d'épaisseur 1.2mm et dont les trous ont un diamètre 1.3 mm, solidaire d'une�ne 
ou
he de matériau poreux (wiremesh). La surfa
e d'ouverture représente 18.6 %; la 
ou
hede matériau poreux qui surmonte 
ette plaque rend 
et é
ran très résistif (R = 1:95).La di�éren
e de 
omportement pour le même élément asso
ié à des é
rans de résistivités di�érentesest triviale, et l'e�et de la résistan
e sur l'augmentation des pertes de 
harges est mis en éviden
e, etasso
ié à la présen
e du pi
 sur le 
oe�
ient de transmission T+.Le 
oe�
ient de transmission T+ est présenté pour 
haque 
on�guration du blo
 d'aluminium dansles �gures 4.15 à 4.19, en vis à vis ave
 les pertes de 
harge �P mesurées en fon
tion de la fréquen
epour un é
oulement 
onstant M � 0:3 et pour un niveau a
oustique induit identique (� 133dBSPLdans le tube amont). L'amplitude de la bosse du 
oe�
ient de transmission ainsi que 
elle relevée surles pertes de 
harge diminuent ave
 l'augmentation de la résistivité de l'é
ran.
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(b) �PFig. 4.15 � Elément en aluminium sans é
ran pour un é
oulement M = 0:3 et une pression a
oustiqueinduite dans le tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmission et (b) pertes de 
harge.
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(b) �PFig. 4.16 � Elément en aluminium ave
 grille métallique (GR1) pour un é
oulement M = 0:3 et unepression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmission et (b) pertesde 
harge.
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(b) �PFig. 4.17 � Elément en aluminium ave
 grille métallique plus épaisse (GR2) pour un é
oulementM = 0:3 et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmissionet (b) pertes de 
harge.
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(b) �PFig. 4.18 � Elément en aluminium ave
 
ollant pour un é
oulement M = 0:3 et une pression a
oustiqueinduite dans le tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmission et (b) pertes de 
harge.
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(b) �PFig. 4.19 � Elément en aluminium ave
 wiremesh pour un é
oulement M = 0:3 et une pressiona
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL : (a) 
oe�
ient de transmission et (b) pertes de 
harge.4.6 Modèle théoriqueLes modèles 
lassiques font défaut à expliquer le 
omportement apparaissant ave
 l'é
oulement.Le 
oe�
ient de transmission 
al
ulé à partir d'une méthode multimodale dans l'hypothèse d'uné
oulement uniforme est en e�et en a

ord ave
 la mesure, ex
epté dans la gamme de fréquen
esoù la bosse est observée (�gure 4.20).
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Fig. 4.20 � Coe�
ient de transmission T+ pour la stru
ture en 
éramique pour M = 0:3 et une pressiona
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL : mesuré (symboles) et 
al
ulé pour une impédan
emesurée sur tube d'impédan
e (lignes).L'"e�et bosse" est asso
ié à l'e�et de modes hydrodynamiques sur la propagation a
oustique.



92 4 Comportement parti
ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementDans la méthode multimodale employée au 
hapitre 3, l'équation de propagation pour le potentielde dépla
ement � asso
ié à la pression p dans le tube (p = �D2t �), est projetée sur la base des fon
tions	n(y), solutions de l'équation. En é
riture matri
ielle, l'équation de propagation est alors expriméesous la forme de l'équation (3.8) du 
hapitre 3 :ddx  �� ! = " 0 IM�11 M3 M�11 M2 # �� ! : (4.3)Les matri
esM1,M2 etM3 sont fon
tion de l'impédan
e du traitement pariétal. Le 
al
ul est mené pourune impédan
e de la stru
ture en 
éramique dépendant de la fréquen
e, telle que Z = R+j�tan(DH�!).La partie résistive R = 0:2 est obtenue par la mesure de la partie réelle de l'impédan
e sur tubed'impédan
e. La partie indu
tive est fon
tion de l'épaisseur D du traitement adimensionnée par lahauteur H du 
onduit, et de la fréquen
e angulaire réduite ! = 2�fH=
0.Les nombres d'onde asso
iés aux valeurs propres de la matri
e de l'équation 4.3 sont présentés dans leplan 
omplexe de la �gure 4.21 pour di�érentes valeurs de la fréquen
e (variation de f de 1000Hz à2000Hz).
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Fig. 4.21 � Evolution des modes ave
 la fréquen
e (f 2 [1000 � 2000℄Hz) dans le plan 
omplexe K(M = 0:3, pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL). A�n : modes a
oustiques, HI :mode hydrodynamique instable.Les modes relevés sont en partie des modes a
oustiques se propageant vers l'aval (A+n sur la �gure 4.21)et vers l'amont du système (A�n sur la �gure 4.21). Le mode noté HI est un mode hydrodynamiqueinstable.Le système ne remplit pas les 
onditions né
essaires pour employer la méthode de Briggs-Bers [42℄.Le formalisme de Crighton-leppington peut 
ependant être appliqué a�n de véri�er l'instabilité dumode hydrodynamique. La fréquen
e angulaire est alors exprimée en fon
tion de sa valeur absolue etde son argument � : ! =j ! j exp(i�). La valeur absolue est maintenue 
onstante (dans le 
as présentj ! j= 0:36, fréquen
e pour laquelle le maximum d'amplitude de la bosse est relevé) et � varie de 0 à�12�.



4.6 Modèle théorique 93Les modes sont tra
és dans le plan 
omplexe K sur la �gure 4.22. Le 
ritère de Crighton-leppingtonstipule l'instablité d'un mode lorsque sa représentation dans le plan 
omplexe 
roise l'axe des réels pourune variation de l'argument de la fréquen
e angulaire de 0 à �12� (typiquement, le mode se situe dansle demi plan inférieur pour � = �12� et passe dans le demi-plan supérieur pour � = 0). L'instabilitéd'un mode hydrodynamique pariétal est établie.
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Fig. 4.22 � Evolution des modes dans le plan 
omplexe K pour j ! j= 0:36 et arg(!) variant de 0 à�12�. M = 0:3, pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL.Dans la suite, une méthode permettant d'e�e
tuer un 
al
ul en é
oulement 
isaillé est présentéepour 
al
uler les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion, prenant en 
ompte l'impédan
e du matériauen fon
tion de la fréquen
e, et le pro�l de l'é
oulement.Le problème est dé
rit �gure 4.23: la propagation sonore ave
 é
oulement 
isaillé dans un 
onduit 2Dest 
onsidérée en fon
tion du traitement appliqué en paroi d'admittan
e Yw.
x= L0x= x x=0, y=0 x=x

y

x

0M=M  f(y)

Y(x)

y= 1

f

Fig. 4.23 � Géométrie du problème.
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementLe tube est dé
rit par son admittan
e Y (x) = g(x)Yw telle que la fon
tion g(x) assure le passage
ontinu de 0 (
ondition de tube rigide, Y (x) = 0) à 1 (admittan
e du traitement, Y (x) = Yw). Lavaleur de l'admittan
e Yw utilisée pour l'élément en 
éramique est 
elle déduite pré
édement par laméthode inverse (
hapitre 3).Le problème est dé
rit par l'équation d'Euler adimensionnée projetée sur x (équation 4.4) et sur y(équation 4.5), et l'équation de 
ontinuité admimensionnée (équation 4.6) :ju+M�u�x + �M�y v = ��p�x; (4.4)jv +M �v�x = ��p�y ; (4.5)jp+M �p�x = ��u�x � �v�y : (4.6)Les vitesses u et v, et la pression p sont projetées sur la base des fon
tions 	n ave
 	n = 1 si n = 1,	n = p2
os ��nyA � si n > 1, et �n = p2sin ��nyA � :u =XUn(x)	n(y);v =XVn(x)�n(y);p =XPn(x)	n(y):Les fon
tions 	n sont normalisées : R 	n	mdy = Æn;m, où Æn;m = 1 si n = m et Æn;m = 0 si n 6= m.En notation ve
torielle, les équations 4.4, 4.5 et 4.6 deviennent alors :dPdx +M0MPdUdx = �jU�M0dMV; (4.7)jV +M0MVdVdx = PVP; (4.8)jP +M0MPdPdx = �dUdx � Y CLP+ VUV; (4.9)ave
 M0 le nombre de Ma
h moyen tel que M = M0f(y), où la fon
tion f(y) détermine le pro�l del'é
oulement.Les matri
es MP, dM, MV, PV, CL, et VU sont dé�nies de la façon suivante :MP = Z A0 f(y)	n(y)	m(y)dy;dM = Z A0 df(y)dy �n(y)	m(y)dy;MV = Z A0 f(y)�n(y)�m(y)dy;PV = Z A0 	n(y)d�m(y)dy dy;



4.6 Modèle théorique 95CL = 1A [	n(A)	m(A)℄;VU = Z A0 �n(y)d	m(y)dy dy:Les équations 4.7, 4.8 et 4.9 sont 
ombinées sous forme matri
ielle :MB0B� dU=dxdV=dxdP=dx 1CA = MA0B� UVP 1CA : (4.10)Pour M0 non nul, la matri
e MB est inversible, et en notant X =  UV !, il vient dX=dxdP=dx ! = M XP ! ; (4.11)où M = MB�1MA =  M1 M2M3 M4 !.En posant la matri
e impédan
e Z telle que P = ZX, il est possible d'exprimer 
ette matri
e enfon
tion de sa dérivée première suivant x et des 
oe�
ients de la matri
e M :dZdx =M3 +M4Z� ZM1 � ZM2Z: (4.12)A l'aide d'une impédan
e itérative Z0 et en intégrant l'équation 4.13, la matri
e Z est déterminée.Les ondes sont ensuite dé
omposées en ondes aller et ondes retour. L'équation 4.11 permet de trouverles ve
teurs propres et les valeurs propres (N;�) de la matri
e M ave
 la relation MN = N�.Le ve
teur  XP ! se dé
ompose sur la base des ve
teurs propres XP ! = N AB ! (4.13)où les ve
teurs A et B représentent repe
tivement les ondes aller et retour, et N =  N1 N2N3 N4 !.Quand les ondes retour sont nulles (dans l'hypothèse d'une sortie ané
hoïque), alors la relation P = ZXs'é
rit P0 = N3N�11 X0 , et Z0 = N3N�11 est l'impédan
e itérative qui va permettre le 
al
ul de Z. Leve
teur X est alors déduit en intégrant l'équation 4.14, ave
 X0 = N1A0 :dXdx = (M1 +M2Z)X: (4.14)Les ondes aller (onde plane A0) sont imposées dans le 
onduit et la matri
e Z est maintenant supposée
onnue.A l'aide des relations données par l'équation matri
ielle 4.13, les ve
teurs X et P sont rempla
és parleurs expressions X = N1A+N2B;P = N3A+N4B; (4.15)
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementdans la relation P = ZX. Les ondes retour sont ainsi déterminées en fon
tion des ondes aller A prenanten 
ompte tous les autres modes parB = [N4 � ZN2℄�1[ZN1 �N3℄A: (4.16)Le système donné par l'équation 4.15 est don
 entièrement déterminé pour une onde aller imposée A0,et les ve
teurs X et P sont 
onnus sur l'ensemble du tube traité.4.7 RésultatsLes 
oe�
ients de transmission sont 
al
ulés pour les traitements en 
éramique et en aluminiumappliqués à la paroi. La longueur sur laquelle le traitement est appliqué est L = 0:1m; l'admittan
edu traitement Yw est mesurée sur un tube d'impédan
e ou déterminée à l'aide de la méthode inverseexploitée au 
hapitre 3.4.7.1 Traitement en 
éramiqueLe 
oe�
ient de transmission de l'élément en 
éramique pour un é
oulement rasant, parallèle à lapropagation sonore, est présenté en �gure 4.24 pour les nombres de Ma
h M = 0:2 et M = 0:3.Les paramètres de 
al
ul sont tels que:� le nombre de modes utilisés est égal à 7 pour un é
oulement M = 0:2, et est égal à 6 pourM = 0:3,� le paramètre déterminant le pro�l de l'é
oulement 2 est nM = 2,� l'impédan
e utilisée dans le 
al
ul est mesurée sur un tube d'impédan
e.Le 
al
ul donne l'allure générale du 
oe�
ient de transmission ave
 une bonne adéquation dansles deux 
as. La bosse observée est retrouvée qualitativement. Cependant, si les paramètres du 
al
uldéterminant le nombre de modes p et le pro�l nM sont modi�és, l'amplitude maximale atteinte par labosse du 
oe�
ient de transmission 
al
ulé diverge fortement de l'amplitude mesurée. L'in�uen
e de
es paramètres sur le 
al
ul est brièvement présentée.4.7.1.1 In�uen
e du nombre de modes utilisésLa �gure 4.25 présente l'évolution des 
oe�
ients 
al
ulés pour un nombre de modes 
roissant. Unnombre trop faible de modes employé dans le 
al
ul (p = 2) ne permet pas de voir apparaître la bosse.L'amplitude de la bosse s'a

roît au fur et à mesure que le nombre de modes augmente mais ne 
onvergepas vers la valeur expérimentale. Si la présen
e de la bosse est mise en éviden
e, son amplitude n'esten au
un 
as estimée de façon rigoureuse.
2. voir le paragraphe sur l'in�uen
e du pro�l de l'é
oulement
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(b) valeur absolue de T , M = 0:3Fig. 4.24 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en 
éramique pour M = 0:2 et M = 0:3 et unepression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL, mesurés (symboles) et 
al
ulés (lignes) pourun nombre de modes respe
tivement p = 7 et p = 6, un paramètre de pro�l nM = 2, et l'impédan
emesurée sur tube d'impédan
e.
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Fig. 4.25 � Coe�
ient de transmission en é
helle logarithmique de l'élément en 
éramique pour uné
oulement M = 0:3 et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL mesuré (symboles)et 
al
ulé ave
 nM = 2 et l'impédan
e mesurée sur tube d'impédan
e pour un nombre de modes 
roissant(lignes) : 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15 et 20 modes.
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulement4.7.1.2 In�uen
e du pro�l 
hoisiLe pro�l est déterminé par la fon
tion f = 2nM+12nM (1� y2nM ), y étant la hauteur adimensionnée du
onduit (de 0 à 1). La valeur du paramètre nM 
ontr�le la forme du pro�l de l'é
oulement (en agissantsur l'épaisseur de la 
ou
he limite), qui évolue d'un pro�l parabolique pour nM = 1 à un pro�l platave
 une 
ou
he limite �ne pour nm grand (voir exemples en �gure 4.26).
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(d) nM = 20Fig. 4.26 � Allure du pro�l de l'é
oulement pour di�érentes valeurs du paramètre nM .Le 
oe�
ient de transmission pour un é
oulement M = 0:3 est 
al
ulé ave
 un nombre de modesp = 6 pour di�érentes valeurs du paramètre nM (�gure 4.27).Le 
hangement de pro�l s'a

ompagne d'une évolution di�érente du pi
 ave
 le nombre de modes.
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Fig. 4.27 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en 
éramique pour un é
oulement M = 0:3et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL mesuré (symboles) et 
al
ulé pourdi�érentes valeurs du paramètre nM (lignes). ����� : nM = 2, ���� : nM = 5 , � � � : nM = 10, ��� :nM = 20.



4.7 Résultats 994.7.2 Blo
 d'aluminiumLes 
al
uls du 
oe�
ient de transmission T+ pour le blo
 d'aluminium asso
ié aux di�érents é
ransrésistifs sont e�e
tués pour un paramètre de pro�l nM et un nombre de modes p arbitraires. Les résultatssont présentés sur les �gures 4.28 à 4.32.
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Fig. 4.28 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en aluminium sans é
ran pour M = 0:3 et unepression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL, mesuré (symboles) et 
al
ulé (lignes) pour unnombre de modes p = 6, et un paramètre de pro�l nM = 2.
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Fig. 4.29 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en aluminium ave
 grille métallique (GR1)pour M = 0:3 et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL, mesuré (symboles) et
al
ulé (lignes) pour un nombre de modes p = 6, et un paramètre de pro�l nM = 5.
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Fig. 4.30 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en aluminium ave
 grille métallique plus épaisse(GR2) pour M = 0:3 et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL, mesuré (symboles)et 
al
ulé (lignes) pour un nombre de modes p = 2, et un paramètre de pro�l nM = 10.
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Fig. 4.31 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en aluminium ave
 
ollant pour M = 0:3 et unepression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL, mesuré (symboles) et 
al
ulé (lignes) pour unnombre de modes p = 2, et un paramètre de pro�l nM = 10.
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Fig. 4.32 � Coe�
ient de transmission pour l'élément en aluminium ave
 wiremesh pour M = 0:3et une pression a
oustique induite dans le tube P = 133dBSPL , mesuré (symboles) et 
al
ulé (lignes)pour un nombre de modes p = 2, et un paramètre de pro�l nM = 10.L'allure générale des 
oe�
ients pour les di�érents traitements est retrouvée ave
 une relativementbonne adéquation, dans la limite où l'impédan
e du traitement est bien déterminée. Celle-
i peut êtreestimée à l'aide de la méthode inverse présentée au 
hapitre 3.Le phénomène non linéaire observé expérimentalement pour des é
rans de faible résistan
e estqualitativement déterminé par le 
al
ul, mais reste lié à un 
hoix arbitraire des paramètres nM et p,indépendemment de toute rigueur s
ienti�que. Le manque de 
onvergen
e du maximum 
al
ulé vers lavaleur expérimentale ne permet pas de résultat quantitatif.4.8 Con
lusionLes traitements a
oustiques appliqués en paroi d'un tube droit de se
tion re
tangulaire étudiésdans 
e 
hapitre sont formés de tubes parallèles entre eux, formant un réseau de résonateurs. Que 
esrésonateurs soient de se
tion re
tangulaire ou 
ir
ulaire, les stru
tures ont un 
omportement 
onformeà 
elui d'un traitement à réa
tion lo
ale sans é
oulement, ave
 une forte atténuation de la transmissionau voisinage du zéro d'impédan
e.Ave
 é
oulement, la propagation a
oustique est in�uen
ée par le 
ouplage a
oustique-é
oulement.L'e�et de 
e 
ouplage résulte en un 
omportement parti
ulier lorsque 
e type de traitements est appliquéen paroi du 
onduit, ave
 l'apparition d'une bosse sur le 
oe�
ient de transmission, qui voit sonamplitude augmenter jusqu'à des valeurs supérieures à 1. Le niveau a
oustique généré lorsque de telstraitements pariétaux sont appliqués devient alors plus important que le niveau induit dans le tuberigide droit en amont de la partie traitée pour un é
oulement de nombre de Ma
hM = 0:3. L'apparitiond'un pi
 sur les mesures de pertes de 
harge e�e
tuées est liée à 
et e�et non linéaire, et les résultatsindiquent 
lairement une forte in�uen
e de l'a
oustique sur les pertes de 
harge liées à l'é
oulementprin
ipal.Les observations e�e
tuées pour di�érents é
rans résistifs montés sur le blo
 d'aluminium, les
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ulier d'un traitement a
oustique ave
 é
oulementrésultats pour des traitements en 
éramique d'épaisseurs di�érentes, ainsi que les di�éren
es entre leblo
 en aluminium seul et le traitement en 
éramique impliquent l'in�uen
e de 
ara
tères géométriquesparti
uliers sur l'"e�et bosse". Dans un avenir pro
he, il serait intéressant de re
onduire les mesurespour di�érentes géométries du traitement, en modi�ant les dimensions extérieures du traitementappliqué, ainsi que la stru
ture du réseau (géométrie des per
es, dimensions et densité des résonateurs,épaisseur des parois séparatri
es, ...), a�n de parvenir à déterminer et isoler les propriétés du traitementinduisant 
e 
omportement peu banal.Des mesures en pression 
omplémentaires pourraient de même être e�e
tuées en plaçant un mi
ro-phone au fond de la 
avité. De telles mesures a
oustiques ainsi que des visualisations de l'é
oulementont déjà été implémentées sur une jon
tion en T [43℄, et en 
roix [5℄, et 
omparées à des simulationsnumériques. En itérant le nombre de jon
tions sur la hauteur et la longueur de traitement appliquéen paroi, 
e type de 
on�gurations et l'apparition du phénomène induit pourraient représenter un 
astest intéressant pour les 
odes numériques de propagation a
oustique ave
 é
oulement.Le 
omportement observé n'étant pas prévisible par les théories 
lassiques dans l'hypothèse d'uné
oulement uniforme, une méthode prenant en 
ompte le pro�l d'un é
oulement 
isaillé a été utiliséea�n de retrouver la présen
e de 
ette bosse par le 
al
ul. Cette méthode est e�
a
e pour déterminerl'allure générale des 
oe�
ients de transmission et de ré�exion, quel que soit le traitement appliqué.La présen
e de la bosse observée expérimentalement est bien retrouvée qualitativement. Néanmoins,
ette méthode reste à un stade intuitif quant au 
hoix des paramètres utilisés et une forte limite à
ette méthode est mise en éviden
e par le manque de 
onvergen
e du 
al
ul vers l'amplitude mesurée.L'amplitude maximum de la bosse retrouvée par le 
al
ul augmente en e�et drastiquement lorsque lenombre de modes et le paramètre déterminant le pro�l 
roissent.Une étude plus approfondie sur l'instabilité des modes hydrodynamiques semble né
essaire a�n demieux appréhender le phénomène non linéaire induit pour un traitement pariétal formé d'un réseau derésonateurs, résultant de l'intera
tion a
oustique-é
oulement.
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Con
lusion généraleLe travail e�e
tué au 
ours de 
ette thèse s'ins
rit dans le 
adre d'une thématique développée auLaboratoire d'A
oustique de l'Université du Maine sur la propagation a
oustique ave
 é
oulement en
onduit traité. Cette étude à 
ara
tère expérimental a été l'o

asion de mener des 
ampagnes de mesuresur des guides d'onde droits dont l'impédan
e en paroi a été modi�ée par l'appli
ation de traitementsa
oustiques passifs à réa
tion lo
ale.Les résultats des expérien
es menées sur un tube 
ylindrique pour di�érentes 
hambres parti-tionnées, montées sur tube perforé ou emplies de matériau poreux, ont été 
omparés à des modèles
lassiques de la littérature. Le modèle dis
ret de Sullivan, 
omme le modèle 
ontinu basé sur l'équationde dispersion dans la zone traitée, alors 
onsidérée 
omme une impédan
e répartie, présentent unefaible 
on
ordan
e ave
 les résultats expérimentaux. Ces modèles ont été révisés à l'aide d'observationsexpérimentales. Dans le modèle de segmentation révisé, une 
ondition empirique simple, intermédiaireentre les hypothèses de la 
onservation de l'exergie et de la 
onservation de la quantité de mouvementaxiale, est proposée. Une 
ondition au 
hangement d'impédan
e à la jon
tion entre le tube rigide etle traitement appliqué est établie entre les 
ontinuités de vitesse et de dépla
ement utilisées dans lalittérature pour le modèle 
ontinu. Les résultats ainsi obtenus s'appro
hent de façon plus réaliste desmesures e�e
tuées pour l'ensemble des traitements testés.L'e�et de la vis
osité dans les 
ou
hes limites a
oustique et hydrodynamique, imposant la formationd'un é
oulement pariétal non uniforme, a 
ependant été négligé dans les deux modèles 
onsidérés.Une étude prenant en 
ompte l'e�et de l'é
oulement sur le 
omportement a
oustique des perforationspermettrait de réviser les modèles 
lassiques pour mieux prévoir les propriétés de tels éléments.A�n de fa
iliter l'appli
ation de traitements industriels en paroi (plaques planes), un se
ond ban
à é
oulement de se
tion re
tangulaire a vu le jour au 
ours de 
e travail.Les 
ara
téristiques des matériaux étudiés sur 
e ban
 ne peuvent pas toujours être déterminéesà l'aide de la méthode de segmentation ou de la méthode 
ontinue présentées au 
hapitre 2. Les
oe�
ients de la matri
e de di�usion sont alors déterminés par une méthode multimodale, qui présentedes avantages en terme de temps de 
al
ul, par rapport aux méthodes numériques dire
tes usuelles.Fort de 
es 
oe�
ients, l'impédan
e des matériaux testés a pu être estimée par méthode inverse. Sansé
oulement, la méthode est e�
a
e et bon mar
hé. Ave
 é
oulement, si les résultats sont en
ourageantsil semble toutefois di�
ile d'obtenir une bonne estimation de l'impédan
e. Cette méthode né
essite desremaniements a�n d'estimer l'in�uen
e d'é
oulements non uniformes sur l'impédan
e de traitements àréa
tion lo
ale. A�n de s'a�ran
hir des sauts dis
ontinus résultants du 
al
ul, la minimisation pourrait
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lusion généralede plus être e�e
tuée sur d'autres paramètres que les 
oe�
ients de la matri
e de di�usion, puisqu'ilsne sont pas tous déterminés de façon optimale pour une même impédan
e donnée ave
 é
oulement.Cette méthode représente un gain en terme de temps et du nombre de paramètres né
essairesau 
al
ul et donne des résultats exploitables pour une appli
ation industrielle. Il serait 
ependantintéressant d'étudier les problèmes induits par l'é
oulement.La méthode multimodale ne permet pas, en e�et, de déterminer 
omplètement le 
omportement detraitements du type réseau de résonateurs dans l'hypothèse d'un é
oulement uniforme. Le 
oe�
ientde transmission expérimental de traitements de type réseau de résonateurs laisse apparaître une bossedont l'amplitude augmente ave
 l'é
oulement et atteint des valeurs jusqu'à trois fois supérieures à 1pour un é
oulement de nombre de Ma
h M = 0:3. Cet e�et non linéaire lié à une forte augmentationdes pertes de 
harge dans le 
onduit résulte de l'intera
tion a
oustique - é
oulement, et semble lié à laprésen
e d'un mode hydrodynamique instable.Il serait intéressant de pouvoir déterminer les 
ara
téristiques géométriques à l'origine de 
et �e�etbosse�. Des mesures 
omplémentaires sur des traitements équivalents de dimensions et de per
esdi�érentes devront être e�e
tuées.Une méthode de 
al
ul prenant en 
ompte la forme du pro�l d'un é
oulement non uniforme est utiliséepour dé
rire 
et e�et, mais le 
hoix des paramètres utilisés dans le 
al
ul reste aléatoire et le manque de
onvergen
e de l'amplitude de la bosse vers la valeur expérimentale demeure un problème non résolu.Cette étude pourra être approfondie a�n d'évaluer l'in�uen
e de l'instabilité des modes hydrodyna-miques, et faire l'objet de 
al
uls pour un é
oulement turbulent développé.Les mesures e�e
tuées ont permis d'évaluer l'e�
a
ité de modèles de la littérature à dé
rire les
omportements de traitements pariétaux appliqués sur un guide d'onde droit. La révision de 
esmodèles a permis d'obtenir des résultats appli
ables dans le domaine industriel. Une étude théoriqueplus approfondie devra 
ependant être e�e
tuée a�n de mieux appréhender l'in�uen
e de l'intera
tiona
oustique-é
oulement, et les phénomènes prenant pla
e dans les 
ou
hes limites et dans le 
asd'é
oulements turbulents.
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Annexe ACalibration des mi
rophonesLes fon
tions de transfert mesurées entre les mi
rophones 1=400 des ban
s à é
oulement ont été
orrigées par des fon
tions de transfert issues de l'étalonnage de 
es mi
rophones sur l'ensemblede la gamme de fréquen
e étudiée. Les 
alibrations ont été e�e
tués régulièrement, pour 
haque
ampagne d'expérimentation. Ces mi
rophones à membrane sont en e�et sensibles aux 
onditionsenvironnementales (poussière, humidité) et les mesures de fon
tions de transfert e�e
tuées en sonta�e
tées.Deux pro
édés distin
ts ont été utilisés pour le ban
 à se
tion 
ir
ulaire et le ban
 à se
tionre
tangulaire, ils sont tous deux exposés.A.1 Ban
 à se
tion 
ir
ulaireLes mi
rophones du ban
 à se
tion 
ir
ulaire ont été étalonnés in situ, par un mi
rophone deréféren
e en pression PCB116B.L'étalonnage des mi
rophones est réalisé au fur et à mesure du montage du ban
 (�gure A.1) : lemi
rophone en amont (mi
rophone u4) est dans un premier temps étalonné en tronquant le tube àhauteur de 
e mi
rophone. Le tube est alors 
los par une paroi rigide dans laquelle est en
apsulé lemi
rophone de référen
e PCB. La distan
e séparant le mi
rophone u4 et le mi
rophone de référen
e,inférieure au 
m, est prise en 
ompte dans la 
alibration, de même que la température relevée lors del'étalonnage (voir programmes CAL_CYL.M et GEOT_CYL.M de l'Annexe C).Une fois la mesure e�e
tuée sur le mi
rophone u4, le ban
 est allongé d'un tube (voir jon
tion �gureA.2) à l'extrémité duquel est monté le mi
rophone u3 qui est à son tour étalonné par le même pro
édé.L'opération est réitérée jusqu'à 
alibration de tous les mi
rophones, respe
tivement u4, u3, u2, u1, d1,d2, d3, d4.Une 
ourbe de réponse en fréquen
e (f 2 [30�1000℄Hz) etxi est obtenue pour 
haque mi
rophone xi parrapport à un même mi
rophone de référen
e. La 
ourbe d'étalonnage relative entre deux mi
rophonesdu ban
 est notée etxixj = etxi=etxj .La mesure brute mHxixj de la fon
tion de transfert entre les mi
rophones xi et xj sur le tube est ainsi
orrigée par la fon
tion etxixj :Hxixj = mHxixjetxixj :
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Fig. A.1 � S
héma du dispositif expérimental pour la 
alibration sur tube 
ylindrique de rayon a ets
héma de prin
ipe.1 : tube, 2 : support mi
rophonique, 3 : mi
rophone B&K, 4 : bou
hon de 
alibration, 5 : mi
rophone deréféren
e PCB, 6 : vers l'analyseur.
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Fig. A.2 � S
héma de la jon
tion entre deux tubes 
ylindriques.
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 à se
tion re
tangulaireLes mi
rophones B&K du ban
 à se
tion re
tangulaire ont subi un étalonnage relatif dans un
oupleur par rapport au mi
rophone u1, mi
rophone en amont du traitement a
oustique. Les autresmi
rophones xi sont pla
és su

essivement en vis à vis du mi
rophone de référen
e u1 dans une petite
avité (distan
e entre les mi
rophones = 1mm) à l'intérieur de laquelle la pression fournie par la sour
e(haut-parleur muni de son pré-ampli�
ateur) est supposée uniforme. Le 
oupleur dans lequel sontinsérés les mi
rophones est en laiton.
1mm boitier externe

microphones

cavité

haut-parleur

Fig. A.3 � S
héma du montage expérimental pour la 
alibration des mi
rophones dans un 
oupleur.Les réponses en fréquen
es etxiu1 entre les mi
rophones xi et u1, mesurées sur l'étendue de la gammede fréquen
es utile aux mesures (f 2 [30 � 3000℄Hz), permettent don
 de 
orriger les fon
tions detransfert expérimentales mHxiu1 de la même façon que pour le tube 
ylindrique :Hxiu1 = mHxiu1etxiu1 :Les fon
tions de tranfert Hxixj , j 6= 1 sont telles que :Hxixj = Hxiu1Hxju1 :
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Annexe BCompléments te
hniques sur les montagesexpérimentaux
B.1 Ban
 à se
tion 
ir
ulaireLes 
hambres partitionnées montées sur le ban
 à se
tion 
ir
ulaire (diamètre interne 30mm,diamètre externe 40mm) sont 
omposées de deux 
ylindres 
reux en
astrés à leurs extrémités dansdes �asques (�gure B.1).

tube perforé

tige filetée

vis

collier

disque séparateur

cylindre externe

flasque

tube rigide

filetage

Fig. B.1 � S
héma du montage expérimental d'une 
hambre partitionnée sur tube 
ylindrique.Le 
ylindre de petit diamètre est un tube perforé en 
uivre d'épaisseur 1mm et de diamètre interne



110 Annexes30mm, égal à 
elui du tube rigide. Le 
ylindre de grand diamètre a un diamètre interne de 150mm etun diamètre externe de 170mm.L'espa
e entre les deux 
ylindres est partitionné en 
ellules par des disques séparateurs (plaques
ylindriques d'épaisseur 0:5mm, diamètre interne 32mm, diamètre externe 150mm) ajustés sur le tubeperforé. Des �
olliers� de diamètre interne 100mm et de diamètre externe 150mm sont inter
alés entreles disques. Leur épaisseur est égale à la longueur des 
ellules (7mm). L'ensemble est maintenu parserrage externe au moyen de tiges �letées réparties sur la 
ir
onféren
e des �asques. A�n de palier aumieux tout mouvement des disques séparateurs et d'assurer l'étan
héité entre les 
ellules, la base desdisques est �xée au tube perforé au moyen de vernis à ongle.B.2 Ban
 à se
tion re
tangulaireLes traitements a
oustiques montés sur le tube à se
tion re
tangulaire (se
tion interne 100�15mm,se
tion externe 140� 35mm) sont en
astrés dans un blo
 de dimensions internes 100� 100mm (�gureB.2). Ce blo
 est 
omposé de 4 plaques d'épaisseur 15mm �xées à l'équerre et est fermé par un pistonqui permet d'ajuster la dimension du blo
 à l'épaisseur du traitement pariétal. Lorsque le traitementa une longueur inférieure à 100mm, le �vide� du boîtier est 
omblé par une piè
e usinée en aluminiumpermettant une jon
tion neutre entre le traitement et le tube rigide. Un joint est inséré entre le piston etle traitement a�n d'assurer l'étan
héité, et maintenu au piston par du s
ot
h double fa
e. Le traitementest �xé au joint par du s
ot
h double fa
e.Une en
o
he est pratiquée dans le piston a�n d'y pla
er un joint assurant le maintien du pistondans le boîtier. Le piston est �xé à l'aide de vis sur le boîtier, et un jeu de 
ales adaptées aux di�érentesépaisseurs de traitement est disponible, suivant l'enfon
ement du piston.A la jon
tion entre le traitement pariétal et le boîtier, une �ne 
ou
he de vernis (dans le 
as dublo
 d'aluminium ou du traitement en nid d'abeille) ou un joint sili
one (
as du 
éramique, le vernispouvant endommager la stru
ture) est appliqué; 
e joint permet le maintien du traitement et assurel'étan
héïté. L'ensemble est ensuite poli pour obtenir une surfa
e plane.L'ensemble du blo
 est ajusté dans la 
ontinuité du guide entre 2 plaques (�gure B.3) et �xé pardes vis sur la plaque située en vis-à-vis (à travers les deux tiges 
entrales du ban
).Les plaques sont vissées sur les tiges 
entrales et a�n d'assurer l'étan
héité du montage, les jon
tionssont enduites de graisse à vide. L'ensemble du ban
 est isolé du sol et de ses vibrations, en étant surélevéet en
astré dans des blo
s rigides pla
és dans un rail �xé au sol.
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����Fig. B.2 � S
héma du boîtier dans lequel les traitements pariétaux sont insérés.
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boîtier
plaque

tige centrale

plaque

plaque

boîtier

tige centrale

plaque

cale

piston

jonction de plaques

Fig. B.3 � S
hémas du montage expérimental des traitements pariétaux sur tube re
tangulaire.
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Annexe CProgrammesLe programme CAL_CYL.M permet d'obtenir les 
ourbes de réponse en fréquen
e pour les mi-
rophones montés sur le tube 
ylindrique a�n de 
orriger les fon
tions de transfert mesurées lorsdes expérien
es. Ce programme prend en 
ompte la température mesurée lors des 
alibrations, ainsique les dimensions des tubes et supports utilisés, répertoriées dans le programme GEOT_CYL.M.Un programme semblable mettant dire
tement en relation les mi
rophones ui et dj (i=2 à 4 et j=1 à 4)ave
 le mi
rophone u1 est utilisé pour la 
alibration des mi
rophones utilisés pour les mesures sur letube à se
tion re
tangulaire, dont les dimensions sont répertoriées dans le programme GEO_RECT.M.CAL_CYL.M% résultat de la 
alibration du xx/xx/xxxx% mesure par rapport à un mi
ro de référen
e en �n de tube SN 4884% dimension des tuyaux et supports utilisés dans le �
hier geot_
yl.mgeot_
ylPr=0.71;ga=1.402;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO u1 %% support NS10 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=20.1; %températureh=45; %humiditéload 
a81u1 -as
iif=
a81u1(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0; %mi
ro refx2=-s10; %mi
ro u1nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
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0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81u1(:,2)+i*
a81u1(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaeu1=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO u2 %% support S7 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=20.3; %températureh=45; %humiditéload 
a81u2 -as
iif=
a81u2(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-ns7;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81u2(:,2)+i*
a81u2(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de eta



Annexes 115eu2=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO u3 %% support S5 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=19.7; %températureh=45; %humiditéload 
a81u3 -as
iif=
a81u3(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-ns5;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81u3(:,2)+i*
a81u3(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaeu3=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO u4 %% support S6 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=19.3; %températureh=45; %humiditéload 
a81u4 -as
iif=
a81u4(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-ns6;



116 Annexesnu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81u4(:,2)+i*
a81u4(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaeu4=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO d1 %% support NS4 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=18.6; %températureh=45; %humiditéload 
a81d1 -as
iif=
a81d1(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-s4 ;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81d1(:,2)+i*
a81d1(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);



Annexes 117% dé�nition de etaed1=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO d2 %% support NS1 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=20.2; %températureh=45; %humiditéload 
a81d2 -as
iif=
a81d2(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-s1;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81d2(:,2)+i*
a81d2(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaed2=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO d3 %% support NS2 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=19.4; %températureh=45; %humiditéload 
a81d3 -as
iif=
a81d3(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;



118 Annexesx2=-s2;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81d3(:,2)+i*
a81d3(:,3);% fon
tion de transfert théoriqueHt=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaed3=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALIBRATION DU MICRO d4 %% support NS3 %% mi
ro ref en voie 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%t=19.2; %températureh=45; %humiditéload 
a81d4 -as
iif=
a81d4(:,1);% positions mi
ros (négative)x1=0;x2=-s3;nu=1.51D-5+9.2e-8*(t-20);
0=sqrt((t+273.15)/293.15)*343.5611;
h=
0.*(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'ondeA=(-i+1.)*(1.+((ga-1.)/sqrt(Pr)))./(sqrt(2.)*Sh);B=-(i./Sh.2) � (1:+ ((ga � 1:)=sqrt(Pr))� 0:5 � ga � ((ga � 1:)=Pr));D=omega./
h;k=D.*(1. + A + B);% fon
tion de transfert mesuréeH=
a81d4(:,2)+i*
a81d4(:,3);% fon
tion de transfert théorique



Annexes 119Ht=
os(k*x2)./
os(k*x1);% dé�nition de etaed4=H./Ht;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% mise en ref /u1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% mi
ro de référen
e en voie 1etau2=eu2./eu1;etau3=eu3./eu1;etau4=eu4./eu1;etad1=ed1./eu1;etad2=ed2./eu1;etad3=ed3./eu1;etad4=ed4./eu1;au2=poly�t(f,abs(etau2),4);pu2=poly�t(f,angle(etau2),4);au3=poly�t(f,abs(etau3),4);pu3=poly�t(f,angle(etau3),4);au4=poly�t(f,abs(etau4),4);pu4=poly�t(f,angle(etau4),4);ad1=poly�t(f,abs(etad1),4);pd1=poly�t(f,angle(etad1),4);ad2=poly�t(f,abs(etad2),4);pd2=poly�t(f,angle(etad2),4);ad3=poly�t(f,abs(etad3),4);pd3=poly�t(f,angle(etad3),4);ad4=poly�t(f,abs(etad4),4);pd4=poly�t(f,angle(etad4),4);



120 AnnexesGEOT_CYL.M%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% rayon du tube%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ray=15e-3;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%longueur des supports% si = 
�té marqué% nsi = 
�té non marqué%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%s1=7.485e-3;ns1=7.495e-3;s2=7.395e-3;ns2=7.565e-3;s3=7.495e-3;ns3=7.505e-3;s4=7.565e-3;ns4=7.475e-3;s5=7.545e-3;ns5=7.425e-3;s6=7.515e-3;ns6=7.465e-3;s7=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;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% longueur des tubes%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%lt1=69.86e-3;lt2=129.88e-3;lt3=189.84e-3;lt4=269.92e-3;lt5=430.12e-3;ltr=266.5e-3;ll1=85.02e-3;



Annexes 121ll2=85.08e-3;ll3=85.00e-3;ll4=85.06e-3;ll5=137.02e-3;ll6=222.06e-3;ll7=360.00e-3;ll8=581.84e-3;ll9=941.96e-3;ll10=1525.e-3;lp1=359.78e-3;lp2=359.64e-3;lp3=581.57e-3;lp4=581.82e-3;



122 AnnexesGEOT_RECT.M%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% dimensions du tube à se
tion re
tangulaire%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Lx=15e-3; %largeurLy=100e-3; %hauteur%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% longueurs inter-mi
ros%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%u1_u2 = 63.509e-3;u1_u3 = u1_u2+148.021e-3;u1_u4 = u1_u3+488.595e-3;u1_d1 = 24.992e-3+740.543e-3+25.016e-3;d1_d2 = 63.539e-3;d1_d3 = d1_d2+148.005e-3;d1_d4 = d1_d3+488.430e-3;u1_d2 = u1_d1 + d1_d2;u1_d3 = u1_d1 + d1_d3;u1_d4 = u1_d1 + d1_d4;
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Annexe DPertes de 
hargeLe 
apteur di�érentiel de pression EFFA GA064A5 � 20 employé pour les mesures de pertes de
harge fon
tionne dans la gamme de pression 0� 20mbars (�gure D.1). Les résultats de la 
alibrationdonnent une erreur inférieure à 0:25% sur l'étendue de mesure, en prenant en 
ompte les erreurs duesà la non linéarité, l'hystérésis et la répétabilité.

Fig. D.1 � Photo du montage expérimental pour la mesure des pertes de 
harge.



124 AnnexesLe 
apteur est alimenté par une sour
e 
ontinue de tension 24V , et délivre une tension lueau multimètre qui est proportionnelle à la di�éren
e de pression entre les deux points de mesure(tableau D.1). Le 
apteur a don
 deux entrées : une pression haute, une pression basse qui sont liéesau montage expérimental au moyen de tube
lair.Tab. D.1 � Tableau des équivalen
es tension-pression du 
apteur di�érentiel de pression EFFAGA064A5 � 20. Tension (mV) Pression (mbar)0 0993 41987.2 82987.6 123988.2 165002.6 20Di�érentes positions de mesure des pertes de 
harge sont prévues sur le 
onduit en amont, en avalet à hauteur du traitement pariétal (�gure D.2). Les mesures s'e�e
tuant par paires, les trous inusitéssont obstrués par des bou
hons ajustés sur le 
onduit de telle sorte que la jon
tion à l'intérieur du
onduit soit invisible (
ontinuité du 
onduit rigide).

Fig. D.2 � Photo du 
onduit ave
 empla
ement des trous pour la mesure des pertes de 
harge.



Annexes 125Le zéro est réglé au moyen d'une vis située sur le haut du 
apteur avant 
haque mesure. La di�éren
ede pression nulle est assurée au moyen d'un système de vannes de telle sorte que les deux entrées dusystème sont bou
lées en 
ir
uit fermé.
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