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RZsumZ

Ce travail a pour but de proposer une technique de mesure perntiant dOidentiber
les bas nombres dOonde de pressions pariZtales dues " desl&gents turbulents " faible
nombre de Mach. En elet, les caractZristiques de ces excitains vibroacoustiques dans
ces nombres dOonde sont mal connues alors quQils peuvestdas sources principales de
vibration et de rayonnement acoustique dans des problemes @ingZnierie qui concernent
essentiellement le secteur industriel des transports. Ceét mZconnaissance vient du fait
que la composante acoustique de IQexcitation qui est situdans les bas nombre dOonde,
a une amplitude tres petite devant celle de la composante afrdynamique et que IOZner-
gie dOorigine acoustique se trouve noyZe dans le bruit de meslorsquOon utilise des
capteurs de pression.

LOobjectif de cette these est dOZtudier comment la mZthodesérse vibratoire de
RZsolution Inverse (RI) et ses variantes RIFF (FiltrZe FenetrZe) ou RIC (CorrigZe)
permettent dOidentiber ces bas nombres dOonde. LOintZ@uiliser de telles mZthodes
inverses vibratoires est que la structure est utilisZe comm capteur. Ainsi, les compo-
santes responsables des vibrations, se situant dans les basmbres dOonde, peuvent stre
mieux identibZes ou extraites puisquOelles sont naturetient bltrZes par la dynamique
de la structure.

Dans un premier temps, la mZthode RIFF est testZe dans le cas denulations dOune
couche limite turbulente. Les rZsultats obtenus permetteh de comprendre comment
cette mZthode identibe 10excitation dans les bas nombresdde. La mZthode peut ainsi
para’tre particulisrement intZressante, puisquOelle peret dOextraire une composante
tres faible, mais fortement responsable des vibrations et d bruit rayonnZ par la plaque
et pratiguement impossible ~ observer en utilisant des micophones a"eurants.

Dans un deuxisme temps, la mise en oeuvre de ces techniqueg &udiZe en appli-
quant la mZthode RIC. Cette approche permet de diminuer drastiggement le nombre de
capteurs et de rendre la mZthode inverse utilisable avec lesoyens actuels. La mZthode
est ainsi testZe sur la simulation dOune couche limite turente et sur une expZrimen-
tation en sou"erie o IOZcoulement turbulent est gZnZrZ paune marche montante. La
proposition dOun indicateur permet alors dQidentiber sisleomposantes acoustiques et
aZrodynamiques sont fortement sZparZes et si les rZsultatStenus par la mZthode RIC
correspondent uniquement ~ la composante acoustique ou non






Abstract

The aim of this work is to propose a measurement technique fortte identibcation of
the low wavenumbers of wall pressures due to turbulent Bows wit low Mach number.
Indeed, the characteristics of these vibroacoustic excitabns in these wavenumbers are
not well known whereas they can be the principal sources of vilation and acoustic
radiation in a lot of engineering problems in the transport industries. This lack of
knowledge is due to the low amplitude of the acoustic componénof the excitation
that is localized in the low wavenumbers and the acoustic emgy is below the level of
measurement noise when pressure sensors are used.

This thesis aims to study how the inverse methods of vibrationcalled the Force Ana-
lysis Technique (FAT) and its Corrected version CFAT identify t hese low wavenumbers.
The advantage of using these inverse methods of vibration ishat the structure is used
as a sensor. Thus, the components responsible for the vibraths, and localized in the
low wavenumbers, can be identiPed and extracted as they areaturally pPltered by the
dynamics of the structure.

At brst, the FAT method is tested in a simulation of a turbulent boundary layer.
The results are used to demonstrate how this method identibethe excitation in the low
wavenumbers. The method can appear particularly interestirg, since it allows to extract
a very small component that is highly responsible for vibraion and noise radiated by the
plate and that is impossible to measure using Bush-mountedemsors like microphones.

In a second study, the implementation of these techniques istsdied by applying the
CFAT method. This approach allows to drastically reduce the number of sensors and
make the inverse method usable with existing techniques of nasurement. The method
is tested on the simulation of a turbulent boundary layer and on an experimentation
in a wind tunnel where a turbulent Row is generated by a forwardfacing step. A new
indicator is introduced and identibes if the acoustic and aeodynamic components are
strongly separated and if the results obtained by the CFAT method correspond only to
the acoustic component or not.
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Introduction

La principale motivation de cette Ztude qui porte sur les Rutuations de pressions pa-
riZtales sous Zcoulement turbulent (appelZes Zgalementgssions pariZtales turbulentes)
vient du besoin de mieux conna’tre les caractZristiques dees excitations vibroacous-
tiques. Les problemes dQingZnierie pour lesquels la vibian dOune structure est causZe
par ce type dOexcitation sont tres nombreusx, ils traitent pa exemple de :

P la fatigue des structures soumises ~ des chargements aZramymiques tres ZlevZs,

comme ceux appliquZs sur la surface dOun avion durant toute tlurZe dOun vol,

P la perturbation par un Zcoulement turbulent de systemes SOMR utilisZs dans

les sous-marins ou certains bateaux pour la dZtection et laotalisation de cibles,

P le bruit rayonnZ par la vibration dOune structure excitZe paun Zcoulement tur-

bulent, qui peut-etre une source importante de bruit dans un habitacle de voiture
ou dans la cabine dOun avion,

D le bruit causZ par la vibration dOune canalisation excitZeap un Zcoulement in-

terne.

La grande majoritZ de ces problemes sont principalement li€ au domaine des trans-
ports et rZsultent tous dOun processus qui peut schZmatiquent se diviser en trois
parties qui sont reprZsentZes au centre de la bgure 1 : (1)*Gtion qui est un Zcou-
lement turbulent; (2) la vibration dOune structure; (3) le rayonnement acoustique de
cette derniere. Il y a des couplages plus ou moins importants mre ces trois parties en
fonction des domaines dOapplication, comme par exemple :

D si le Buide est lourd (eau par exemple), le rayonnement acotique de la structure

vibrante peut interfZrer avec |Qexcitation et la vibration;

b lorsque la vitesse de IOZcoulement est supersonique (sigife " la vitesse du son),
le rayonnement acoustique et IQexcitation sont fortementids car les longueurs
dbonde qui interviennent sont du meme ordre de grandeur.

Pour rZsumer, les di!Zrents domaines de transports conce#s sont regroupZs en bgure 1
en fonction des vitesses dOZcoulement (subsoniques ou ssgrEques) et de la nature
des Ruides (lourds ou IZgers).
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o2 subsonique / ﬂ“"de/z‘g
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Fig. 1 B ProblZmatique dOune structure excitZe par un Zcoulemeuatbulent dans le
domaine des transports.

Cette Ztude se concentre essentiellement sur le secteur dau®mobile o+ 10Zcou-
lement est subsonique et o+ le Ruide est IZger. Les elets de oplages entre les trois
parties citZes prZcZdemment sont donc considZrZs comméles. DOautre part, les pres-
sions pariZtales qui constituent IQexcitation sont de deumatures dilZrentes [1] :

D aZrodynamique : les Ructuations de pression gZnZrZes pactmvection de masses
de Ruide (turbulences, Ructuations alZatoires de vitessestructures tourbillon-
naires...),

b acoustique : les RBuctuations de pression issues du rayonnent acoustique des
turbulences dans toutes les directions.
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Comme 10Zcoulement est subsonique et ~ faible nombre de Madh,cZIZritZ des ondes
acoustiques et la vitesse de convection liZe " la composant&Zrodynamique sont tres
diZrentes. Ainsi, la partie acoustique est associZe aux lanombres dOonde (grandes
longueurs dOonde) et le pic convectif est situZ dans les hautombres dOonde (petites
longueurs dOonde).

Une autre caractZristique tres importante de ce type dOexizition est que les niveaux
de pression de la composante aZrodynamique sont nettemenlus ZlevZs que ceux de la
partie acoustique [2]. Le spectre en nombre dOonde des press pariZtales turbulentes
est donc beaucoup plus ZlevZ dans les hauts nombres dOonde dans les bas nombres
dOonde : il y a un pic de tres forte amplitude dans la rZgion caective qui correspond °
la vitesse de convection et un autre pic dOamplitude plus fale au voisinage du nombre
dOonde acoustique. Toutefois, dans le domaine des frZquengZnZralement ZtudiZes
(plus au moins la plage des frZquences audibles [20 Hz - 20 KH4es longueurs dOonde
gZnZrZes par la composante aZrodynamique sont beaucoupptrpetites par rapport
" la longueur dOonde naturelle de la structure pour pouvoir fnZrer e#cacement des
vibrations. En revanche, les longueurs dOonde gZnZrZes [gapartie acoustique sont
beaucoup plus grandes et restent du meme ordre de grandeur gucelles de la structure.
Cette composante de faible amplitude a donc un r™le tres imptant dans la vibration
dOune structure sous Zcoulement turbulent ~ faible nombreedMach.

Pour toutes ces raisons, la connaissance des caractZristas frZquentielles des pres-
sions pariZtales turbulentes nQest pas su#sante. Il faut Ziganent pouvoir conna’tre le
spectre en nombre dOonde de ce type dOexcitation. Pour célast nZcessaire dOutiliser
une antenne constituZe dOun ensemble de capteurs qui medarehamp de pression pariZ-
tale en di!Zrents points de IQespace. Ceci permet de mesuréramplitude des di!Zrentes
longueurs dOonde et dOestimer le spectre en nombre dOongeer@ant, la partie acous-
tique de IQexcitation est si faible par rapport ~ la composae aZrodynamique, quOelle
se trouve noyZe dans le bruit de mesure. De plus, lorsquOit psssible de mesurer une
composante acoustique, il est tres di#cile de prouver que ce pressions correspondent
rZellement aux ondes acoustiques gZnZrZes par |IOZcouletagsulent et non pas ~ celles
produites par dQautres sources rZsiduelles.

LOobijectif de ce travail est de proposer une technique de nues capable dOidentiber
les bas nombres dOonde dOun Zcoulement turbulent qui petiyErfois otre assimilZs
la composante acoustique. Cette mZthode se doit dOetre Palpeur pouvoir dZterminer
les caractZristiques de ces bas nombres dOonde et ainsi pauvecaler les modeles de
spectres en nombre dOonde existant. Elle doit «tre Zgalentesimple ~ mettre en Tuvre
pour quOelle puisse stre utilisZe dans le milieu industrigdu cas par cas. La mZthode
inverse vibratoire de RZsolution Inverse (RI) qui est propos& ici rZpond " ces di!Zrents
criteres : elle ne requiert IQutilisation que de 13 capteursibratoires connus pour stre
pables et faciles ~ IOemploi, et IOutilisation des donnZdisratoires hautement sensibles
aux bas nombres dOonde de IQexcitation permet dOZviter gueomposante acoustique
soit noyZe dans le bruit de mesure.
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Le premier chapitre de ce manuscrit prZsente une revue bildgraphique sur les
Zcoulements turbulents gZnZrZs par des couches limites budentes qui sont les plus
connus dans la littZrature et pour lesquels il existe de nomigux modsles de spectres
en frZquence et en nombre dOonde. La mZthode de RZsolutionehse (RI) est ensuite
prZsentZe ainsi que ces variantes appelZes RZsolution IsefFiltrZe FenstrZe (RIFF)
et RZsolution Inverse CorrigZe (RIC) qui permettent de rZgulaser le probleme inverse.
Cette Ztape est indispensable lorsque les donnZes vibrate# utilisZes sont des quantitZs
mesurZes, car la mZthode RI est tres sensible aux faibles perbations liZes au bruit
de mesure. Enbn, une discussion est proposZe sur |Qappiirade ces mZthodes pour
IOidentibcation des bas nombres dOonde de pressions paeZtturbulentes en traitant
notamment plus prZcisZment la question de la sensibilitZ di structure vibrante aux
excitations dans les bas nombres dOonde.

Le deuxisme chapitre est consacrZ " la simulation dOune plag vibrante excitZe par
une couche limite turbulente. Pour cela une technique de sythese de signaux respec-
tant un gabarit de spectre en nombre dDonde est proposZe payfnZrer les signaux
dOexcitation. Le calcul de la vibration de la structure ainsexcitZe est ensuite prZsentZ.
Ces donnZes vibratoires sont alors bruitZes pour simuler desnditions expZrimentales
et sont utilisZes dans la mZthode RIFF pour reconstruire |Qeitation. Cette mZthode
rZgularise le probleme inverse par I0intermZdiaire dOurtrelpasse-bas en nombre dOonde
appliquZ sur les pressions reconstruites. Le nombre dOordke coupure de ce bltre est
dZterminZ par un coet#cient de rZgularisation. Une nouvellenZthode est proposZe pour
optimiser le choix de ce parametre. Dans le cas de la couchentite turbulente ZtudiZe, la
mZthode RIFF optimisZe identibe clairement la composante awstique de IO0Zcoulement
turbulent et ceci meme avec des donnZes bruitZes.

Le troisi*me et dernier chapitre traite de la mise en iuvre ex pZrimentale de la mZ-
thode RI. Une premiere discussion permet de comprendre quikt di#cile dOappliquer
la mZthode RIFF avec les techniques de mesures vibratoires uslles ~ cause des fortes
dZcorrZlations spatiales prZsentes dans IOexcitations onnZes doivent stre acquises de
manisre synchrone, or il est nZcessaire dOelectuer la meswsur une large fenstre spatiale
pour appliquer le bltrage de rZgularisation. La mZthode RIC st alors une adaptation
intZressante puisquQelle utilise le Pltre en nombre dOowgportZ naturellement par la
formulation de la mZthode et par IOZcartement entre les dit&nts capteurs pour rZgulari-
ser la pression reconstruite en un seul point. Cette technige est testZe dans un premier
temps sur la simulation de couche limite turbulente dZvelopZe au chapitre 2. Enbn,
une expZrimentation est rZalisZe sur une plaque excitZe pan Zcoulement dZcollZ oe
les turbulences sont gZnZrZes par la prZsence dOune maraetante dans I0Zcoulement.



Chapitre 1

Revue bibliographique

Ce premier chapitre propose une revue bibliographique des pblemes de vibrations
causZes par des Zcoulements turbulents et plus particulement par une couche limite
turbulente. Dans un premier temps, la thZorie sur les coucts limites turbulentes est
prZsentZe, notamment leurs caractZristiques et les moddeexistants. LOanalyse de tous
ces modeles semi-empiriques montre la nZcessitZ de dZvelep des mZthodes permet-
tant de mesurer les bas nombres dOonde de ces champs de presgii sont tres di#ciles
" mesurer. Dans un second temps, une mZthode inverse vibrate est alors introduite
dans le but dOidentiber ces bas nombres dOonde par la medure discussion est pro-
posZe permettant de comprendre pourquoi les mZthodes vittigires sont adaptZes pour
mesurer ces nombres dOonde.

1.1 Excitation par couche limite turbulente

Pour pouvoir comprendre les problsmes de vibrations induies par Zcoulement, il est
important de conna’tre les caractZristiques de cette exdittion vibratoire. Cette partie
prZsente donc une synthese bibliographique sur les pressis pariZtales turbulentes.
Une premisre section dZcrit la thZorie sur les couches limits turbulentes et sur la vision
nombre dOonde gZnZralement utilisZe pour analyser ces pi@ss. Ensuite, les principaux
modeles permettant de caractZriser ces excitations, qui aoespondent ~ des processus
alZatoires, seront exposZs. Enbn, deux approches expZrittades seront ZtudiZes pour
la mesure de ces champs de pression di#ciles ~ identiber danes bas nombres dOonde.

5
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1.1.1 DZpnition dDune couche limite turbulente

La problZmatique de cette Ztude est celle dOune structureaitZe par un Zcoulement
turbulent. Ce dernier peut tre liZ ~ la prZsence dOun obstael dans I0Zcoulement ou
par une couche limite situZe juste au dessus du corps immergPans le premier cas,
on parle dOZcoulements dZcollZs, dans le deuxisme cas, orepde couche limite tur-
bulente. Par rapport ~ IQexcitation par couche limite turbulente, 10Zcoulement dZcollZ
gZnere une pression pariZtale moins large bande et les toulons gZnZrZs ont des tailles
beaucoup plus grandes. Les caractZristiques de IOexcitatipar couche limite turbulente
sont beaucoup plus ZtudiZes par les vibroacousticiens quelles de IOZcoulement dZcollZ.
On Ztudie alors ce type dOexcitation dans un premier temps pp Ztendre ensuite le
raisonnement aux Zcoulements dZcollZs dans le dernier clitap de ce manuscrit.

Les dilZrents parametres qui caractZrisent la couche limie sont dZbnis ici pour
permettre dOintroduire par la suite les di!Zrents modsles d ce type dOexcitation. Pour
une description plus complste et plus dZtaillZe, le lecteuest invitZ ~ consulter IQouvrage
de Schlichting [3].

U@
|

d

x 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Fig. 1.1 B SchZma dOune couche limite turbulente.

LOinteraction entre un Ruide en Zcoulement de vitestk et un corps immergZ nOest
pas nul ~ proximitZ de la paroi. En elet, dans la couche limite appelZe!, la vitesse
au niveau de la paroi est nulle et augmente progressivemenugquO™U, lorsque 10on
sOZloigne de la structure (voir Fig. 1.1). La couche limité peut se dZPnir comme la
distance " la paroi pour laquelle la vitesse du Buide vaut au mins 99% de celle de
I6Zcoulement),

U(')=0.99U, . (1.1)

Plus gZnZralement, on dZbnit I0Zpaisseur de dZplacemenui correspond au dZplace-
ment des lignes de courant de I0Zcoulement " IOextZrieur @eduche limite visqueuse :

L, #
L= o1 Y@

i A (1.2)
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Les autres parametres principaux qui caractZrisent une coche limite sont la contrainte
de cisaillement”,, dont IOexpression est

#U(2)
"w =y 1.3
W #z (2.3)
oe p* est la viscositZ dynamique etu- la vitesse de frottement qui sOZcrit
$
u- = §V¢V¢' (1.4)

avec $* la masse volumique du Ruide. Enbn, il est nZcessaire dOimtnire le nombre de
ReynoldsR. qui dZtermine le rZgime dOZcoulement, laminaire, transite, ou turbulent :

UL

R
o L et U sont une longueur et une vitesse caractZristiques de 10Zement et % la
viscositZ cinZmatique.

Re (1.5)

1.1.2 Description du probleme dans le domaine des nombres
dOonde

Dans notre Ztude, I0Zcoulement turbulent qui excite une giae vibrante est subso-
nique et " faible nombre de Mach, la vitesse de IOZcoulemerdtalors plus faible que
la vitesse du son. La pression dans une couche limite turbutée comprend alors deux
composantes [1, 4] :

P aZrodynamique : pressions des turbulences en paroi qui neugent un r'™le que
dans le champ proche. Pour des Zcoulements " faible nombre déach, ces pres-
sions respectent I0Zquation de Poisson. Dans le domaine dembres dOonde, cette
composante est large bande avec un pic dOamplitude tres ZIes dans la rZgion
convective qui est caractZrisZe par le nombre dOonde de axtion Keony :

&
Keonv = o (1.6)

C

o+ & est la pulsation etU, la vitesse de convection reliZe " la vitesse de IOZcoulement
Uy par un coe#cient K dZterminZ expZrimentalement [5, 6] et compris entr@.6
et 0.8:

U= KU, . @.7)

P acoustique : ondes rayonnZes par les turbulences dans le @eiau dessus de la
plaque qui peuvent se propager en champ lointain et qui resment IOZquation
dbonde acoustique. Elles se propagent " la vitesse du sgndans toutes les direc-
tions. Dans le domaine des nombres dOonde, il est tres prodamudil y ait un pic
dOamplitude autour du nombre dOonde acoustique :

&
ae = o (1.8)
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Ces deux composantes forment le champ total de pression patafe qui excite la struc-
ture. Cette vibration peut alors stre ~ IQorigine dOun rayonement acoustique de part et
dOautre de la structure (voir Fig. 1.2).

coulement
/ ProPl de vitesse f
U

—_ ] >
—_—] >
g B >
z = Composante
I 2 ] E )_/a/ /\_/@‘\/ aZrodynamique
X
“_
y = Plaque
Vx Rayonnement
acoustique

Fig. 1.2 B SchZma en coupe dOune plaque excitZe par une coucheelitorbulente
dOZpaisseur.

La reprZsentation de IOexcitation dans le domaine des nongsr dOonde permet de
distinguer ces deux composantes : la partie acoustique Ztamlans les bas nombres
dOonde et la partie aZrodynamique dans les hauts nombres riféo En elet, pour des
Zcoulements subsoniques, les longueurs dOondes acoustiGuont plus grandes que celles
de la composante aZrodynamique. Un des avantages de la repeftation en nombre
dOonde est de mettre en Zvidence les elets de coencidenceatiafes entre les longueurs
dOonde de I0excitation et la longueur dOonde naturelle dedde’ 1 donnZe par

X
f = kf l (19)
avec le nombre dOonde de Rexidwn [7] dZbni par
$
' 0 n
o = ¢ 1B R o 1.10)

Eh? ’
o* $, E, %sont respectivement la masse volumique, le module dOYourlg, coe#cient
de Poisson du matZriau eth est IOZpaisseur de la plaque. Cette derniere expression
montre que les ondes de Rexion sont dispersives puisque let#lZritZ¢ augmente avec
la frZquence : %

Eh2 " _
12511 %)

4

G = (1.11)

La Pgure 1.3(a) reprZsente les nombres dOonde acoustiquiss,convection et de
Rexion en fonction de la pulsation. La cZIZritZ des ondes asstiques Ztant plus ZlevZe
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k (nombre dOonde)

(@) | |
i ] !
o - ae (pulsation)

G <Uc U <cf <Co <
- 3 kv o
1 " Kac Keonv !
- ot o
| K 3
| (b) | (©) C()

Fig. 1.3 B (a) fvolution des nombres dOonde de Rexiof®), de convection (\D)
et acoustique () en fonction de la pulsation en condition subsonique et allees du
spectre frZquence-nombre dOonde dOune excitation par Eroant turbulent pour (b)
& < &ConV! (C) &conv < & < & ac et (d) &aC < & [21 1]

que la vitesse de IO0Zcoulement, la pente de la droite repmiset le nombre dOonde
de convectionkeon €st donc plus grande que celle du nombre dOonde acoustidug.
Quant au nombre dOonde de Rexidq , il Zvolue en racine carrZ de la pulsatio®& dOapres
IGZquation (1.10). Ces trois courbes permettent de dZbnir feZquence de coencidence
aZrodynamique&cony pour laquelle les nombres dOonde de Rexion et de convectiomts
Zgaux

$
1231 %),
&conv = —Enz Yo (1.12)
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et de la meme maniere la frZquence critique

¥ 12511 %)
-

&ac = " Ehz

(1.13)

E titre dDexemple, pour un vitrage automobile soumis ~ un Zadement " une centaine de
km/h, la coencidence aZrodynamique est de quelques Hz alotsie la frZquence critique
vaut quelques kHz.

Dans I0espace des nombres dOonde, on peut schZmatiquenegn?senter la partie
acoustique par un disque centrZ "~ IQorigine dont le rayon egtgal au nombre dOonde
acoustique kac (analogue ~ un champ dilus), la composante aZrodynamique paune
ellipse centrZe autour du nombre dOonde de convectitg,,, sur [Oaxek,, la direction
x Ztant celle de IOZcoulement et le nombre dOonde de Rexiorpar un cercle (voir
Fig. 1.3 (b), (c) et (d)) Ce dernier dZPnit les ondes natureks de la paroi inPnie ou
la zone des modes rZsonants pour les structures Pnies. PowsdfrZquences infZrieures

~ celle de la coencidence aZrodynamique, cOest-"-dire Iqtee la vitesse des ondes de
Bexion est plus petite que la vitesse de convection, il peut @voir cosncidence entre la
longueur dOonde naturelle de la structure et celles de la idg convective de IOexcitation.
Ceci se traduit par une superposition de la rZgion convectivet du cercle dZpbnissant les
vibrations "naturelles" de la plaque sur la bgure 1.3 (b). Lorsque la frguence augmente,
la rZgion acoustique et le cercle reprZsentant le nombre d@e de Rexion sOZlargissent
alors que le composante aZrodynamique sOZloigne rapidemans les hauts nombres
dOonde. Dans ce cas, les longueurs dDonde de cette compashaviennent tres petites
devant celle de la structure vibrante (Fig. 1.3 (c)). Finalement, apres la coencidence
acoustique (Fig. 1.3 (d)), le nombre dOonde naturel de la stcture devient plus petit que
la partie acoustique. Il y a donc une forte coencidence spatia entre cette composante
et la vibration naturelle de la structure, alors que la partie aZrodynamique se situe vers
les tres hauts nombres dOonde qui sont moingt&aces en terme dOexcitation vibratoire.

Une autre caractZristique importante de IOexcitation estal forte amplitude de la
composante aZrodynamique. Enleet, certains auteurs comme Howe [2] Zvaluent le ni-
veau de cette composante entre 30 et 60 dB au dessus de la partacoustique ou ~
20 dB par Arguillat et al. [6, 8] dans une Ztude expZrimentale rZalisZe dans une veine *
Zcoulement.

Il est donc di# cile de dire si IOune ou IQautre des deux composantes de il@Eon
est plus importante. On peut toutefois a# rmer que la partie acoustique a un r™le non
nZgligeable pour les frZquences ZlevZes. Dans le cadre pi@agions automobiles, o«
IOobjectif est de sOintZresser " la gene sonore, les frZgesrsensibles (quelques milliers
de Hz) se situent aux alentours de la frZquence critique desitvages. La composante
acoustique constitue alors une partie essentielle du bruitransmis par les parois, mais
il sQavere tres di cile de IQidentiber expZrimentalement, car elle se retroevioyZe dans
la dynamique imposZe par la composante aZrodynamique.
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1.1.3 ModZlisations des pressions pariZtales turbulentes
1.1.3.1 flZments de traitement du signal

U

x.y)

y (X, y):
| >

Fig. 1.4 B SchZma dOune plaque excitZe par un Zcoulement turbulen

Les pressions pariZtales crZZes par un Zcoulement turbulesont des phZnomenes
alZatoires. Il convient donc dOintroduire quelques indicatirs permettant de caractZriser
ce type dOexcitation. GZnZralement, ce sont les momentstitiques du second ordre qui
sont utilisZs. Ainsi, en supposant que le champ de pressiorapZtale est stationnaire et
homogene dans le plan(x, y) (voir Fig. 1.4), on introduit |QintercorrZlation Rpp! (rx, ry,™)
entre les pressiong(x,y,t) et p(x* y*t! ") :

Rpp! (rXIryvu) = E [p(X,y,t) p" (X#, y#,t ' " )] ’ (114)

oe ry = x! x*ry=y! y?etp estle complexe conjuguZ de. Puisque le champp est
rZel, 10Zquation (1.15) sOZcrit

Rpp (rx, Ty, ") = E[p(x,y,t) p(x*y%t! ). (1.15)

Sous IOhypothese que la gZnZration de ces pressions palétaurbulentes corresponde

" un processus ergodique, IOespZrance mathZmatique not4g Hans 10Zquation (1.15)
et qui correspond "~ une moyenne dOensemble peut stre remplée par une moyenne
temporelle :

!T/2

. l n
Rop (1, fy,") = M 5 p0Gy,t) pOxEyiet ) (1.16)

De la meme maniere, la fonction dOautocorrZlatioR (") de la pressionp(x, y, t) sOZcrit

!T/2

1
"y = 1 |-
Rop(")= Jim 5 POGY.D pOGy,th ) dt, (1.17)

et lorsque le retard " vaut O, Rpp(" = 0) correspond ~ la puissance moyenne du si-
gnal. En pratique, si le champp correspond ~ un processus alZatoire stationnaire, on
estime ces quantitZs par pZriodogrammes moyennZs et sGilhesnogene dans |QOespace,
IQinterspectre est estimZ en prenant un point de rZfZrenpe, Yo).
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Dans le domaine frZquentiel, I0interspecti®yp: (r«, ry, &) est alors la transformZe de

Fourier de IQintercorrZlationRpp (rx, Iy, ")
|

LR

Spp (Tx, Ty, &) = Rpp (rx, Ty, ")e"  d", (1.18)

1
20 o
et I0autospectreSy, (&) celle de IOautocorrZlatioRpp (")

[
1 +1 i .
Spp(&) = = Rpp(")e"  d". (1.19)
2( %!
Finalement, le spectre en nombre dOond8,y: (k, ky, &) est la transformZe de Fourier
spatiale de IOinterspectre :
1 I +1

Spp! (K, Ky, &) = W ” Spp!(l’x,I‘y,&)e%jkxrxe%jkyry dry dry. (1.20)

La partie qui suit rZsume les dilZrentes caractZristiques ds indicateurs que sont
IOautospectre et IQinterspectre ainsi que les principaundiles associZs qui seront utilisZs
dans cette Ztude.

1.1.3.2 ModZlisation de |Qautospectre dOune couche limite turb ulente

LOautospectreSp, (&) dOune couche limite turbulente (voir fg. (1.19)) permet de
reprZsenter la rZpartition ZnergZtique de IOexcitation donction de la frZquence. Dans
le cas oe la structure soumise " la couche limite turbulente et considZrZe comme plane
ou " tres grand rayon de courbure, Blake [1] et Hwang [9] distnguent 4 rZgions distinctes
(voir Fig. 1.5) :

1. les basses frZquence&{/u - < 5) qui vont dZpendre des paramstres extZrieurs "

la couche limite et o le spectre varie en&?,

2. les moyennes frZquencess(< &!/u « < 100) caractZrisZes Zgalement par les pa-
rametres externes ~ la couche limite, et o le spectre atteirt son maximum pour
&!u - # 50,

3. une rZgion intermZdiaire &!/u » > 100 et &%u? < 0.3) variant en &”! environ
(entre &”97 et &”11 en fonction des modsles),

4. une zone haute frZquence os le spectre dZcroit e&”® et qui est caractZrisZe par
des parametres intZrieurs ~ la couche limite.

Les modeles dDautospectre de couches limites turbulentems nombreux. lls sont ob-
tenus " partir de donnZes expZrimentales et leurs expressie dZpendent des parametres
externes ou internes " la couche limite selon le domaine de Zquences. Une revue dZ-
taillZe des principaux modeles est prZsentZe par Hwang [9pdt ceux de SmolOyakov [10],
Chase [11] ou encore Howe [12]. Hwang montre que le modsle de @ity [13], basZ sur
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Fig. 1.5 D Allure de 1Oautospectre dOune couche limite turbulert, 9].

IGanalyse des rZsultats obtenus par sept Zquipes de recher@st celui qui se rapproche
le plus des courbes expZrimentales et ceci sur une tres graadgamme de RBuides et de
vitesses dOZcoulement di!Zrents car il prend en compte lembre de ReynoldsRe :

& ',
3::\,%! i
Good _ N X U- )
Spp V(&) = ) & o537 F & (1.22)
U 0.5+ L‘Ji + 1.1 R%0S57 L'Ji

La Pgure 1.6 prZsente IQautospectre de Goody pour un Zcowemdans IQair et
pour une vitesseU, de 28.3 m/s qui correspond " une valeur typique pour le domaie
automobile (environ 100 km/h). Les parametres physiques deOZcoulement sont donnZs
dans le tableau 1.1. Cette courbe montre que IOexcitation pdaite par une couche
limite turbulente est tres large bande. Pour cette vitesse dDZcoulement le maximum
dOamplitude atteint par IQautospectre se situe autour de @®iz.
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vitesse dOZcoulement U =28.3m/s
vitesse de convection U:. =35 m/s
vitesse de frottement u- =1.07m/s

contrainte de cisaillement ", =1.37N/m?2
Zpaisseur de couche limite ! =2.78 cm

Zpaisseur de dZplacement !+ = 0.429cm
viscositZ cinZmatique 9% =0.154cm?/s
masse volumique $*=1.2 kg/im?3

Tab. 1.1 B Parametres physiques de IOZcoulement correspondatd Pgure 1.6 et donnZs
par Farabee et Casarella [5].

'30 T T T T 17117 T T T T TTT] T T T T 11717

I 351 8

1 40| i

| 45] i

101090 Spp

I 50 - 8

| 55 Ll A Ll
10t 107 108 10

FrZquences (Hz)

Fig. 1.6 B Autospectre du modele de Goody pour un Zcoulement de @sselU; =
283 m/s.

1.1.3.3 ModZlisation de IQinterspectre

LC)interspectreSpp!(rx,ry,&) de pressions pariZtales turbulentes rend compte des
corrZlations spatiales dans le champ dOexcitation. Il est gZralement reprZsentZ dans
le domaine des nombres dOonde par sa transformZe de Fourjeatile Spp' (Kx, ky, &),
appelZe Zgalement spectre en nombre dOonde. Cette reprZstomn permet de distinguer
clairement la rZgion convective et le domaine acoustique come le montre la Pgure 1.7.

La rZgion convective est large bande et est associZe " la cantion de masses de
Ruide. Son niveau est tres important, et elle est situZe danges hauts nombres dOonde.
On peut schZmatiquement la reprZsenter par une ellipse ceite autour du nombre de
convection keony sur 10axe, , x Ztant le sens dOZcoulement. La largeur et la longueur de
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pic convectif

domaine
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(/ ‘
Spp! (Kx, ky =0,1)
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Fig. 1.7 B Allure du spectre en nombre dOonde dOune couche limitbulente [1, 2].

cette ellipse sont donnZes par les bandes passante$ 3 dB du pic convectif suivant ky
et ky. DOapres Blake [1] elles sont donnZes par

2&

| =
Pk, ) Us (1.22)
et
2&
| =
Y ky )y Us’ (1.23)

0e les coe#cients ) x et ) y rendent comptent de la cohZrence spatiale aveg, # 8 et
)y # L
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La rZgion acoustique a quant ~ elle un niveau ZnergZtique beaoup plus faible, avec
des longueurs dOonde beaucoup plus grandes et est assoaiXekets de compressibilitZ
du Ruide. Elle est gZnZralement reprZsentZe par un disquerdde rayon est le nombre
dOonde acoustiquiesc, et possede un maximum dOamplitude sur le cercle de meme rayo
Cependant, les ondes associZes " cette rZgion ont une diraxtiprivilZgiZe qui est celle de
I&Zcoulement. COest pourquoi IOamplitude du spectre en merd®onde dans cette rZgion
est dZpendante de la longueur sur laquelle se forme la couchmite turbulente [14, 11]
car il y a accumulation de cette Znergie en aval de I0Zcoulerme

Enpbn, la rZgion reliant ces deux domaines est appelZe rZgimermZdiaire. DOapres
Hwang et Maidanik [15], les rZgions intermZdiaires et le doaine acoustique ont une
inRuence tres importante sur la vibration et le rayonnement de la structure excitZe.
Cependant, ~ cause de la tres forte amplitude du pic convectif elles sont di#ciles ~
mesurer et sont encore aujourdOhui mal connues.

Tout comme pour les autospectres, il existe beaucoup de modd$ semi-empiriques
qui dZcrivent IQinterspectre de pressions pariZtales. Heyi2] donne une description dZ-
taillZe des principaux modeles dont le plus connu est celui e Corcos [16] (voir Fig. 1.8).
Ce dernier permet dOexprimer IQinterspectre comme une conatison de |Qautospectre
Spp(&), dOune exponentielle complexe suivartcorrespondant ~ la propagation des tur-
bulences et de deux exponentielles dZcroissantes traduigasZparZment les cohZrences
spatiales suivantx ety :

Irxl gp Iyl o 1y

SSrCOS (ry, Ty, &) = Syp(&) € TxUce™ Tyved' Ue, (1.24)

Ce modsle largement utilisZ pour sa simplicitZ dOutilisatio a I0inconvZnient de ne
pas pouvoir prendre en compte la composante acoustique. Catihs modesles comme
ceux de Ffowcs Williams [17], SmolOyakov et Tkachenko [10], &e [18, 11] ou de
Martin et Leehey [19] permettent quant ~ eux de considZrer lacompressibilitZ du Ruide
et donc la composante acoustique. Une comparaison de ces mims est donnZe en
Pgure 1.9 et montre des disparitZs importantes entre les dérents modeles dans la
rZgion subconvective.

Pour ces modsles semi-empiriques, les parametres associZda rZgion des hauts
nombres dOonde sont bien connus et gZnZralement mesurZsdesr antennes de capteurs
qui permettent dOestimer le spectre en nombre dOonde dedifaion. En ce qui concerne
le domaine acoustique et la rZgion intermZdiaire, les coe#ents permettant de rZgler les
modeles demeurent aujourdOhui tres mal connus. En elet, lesiiveaux sont tres faibles
dans ces nombres dOonde et il existe tres peu de systemes desores ayant un Rapport
Signal sur Bruit (RSB) su#sant pour atteindre ces rZgions debas nombres dOonde. La
section qui suit prZsente les dilZrentes approches permeint de mesurer |Qinterspectre
des pressions pariZtales dans ces bas nombres dOonde.
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Fig. 1.8 B Spectre en nombre dOonde du modsle de Corcos "~ 1 kHz et pone vitesse
dOZcoulement de 40 m/9 ¢ =8 et)y =1).
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Fig. 1.9 B Comparaison des modsles dQinterspectre donnZe par iBauk et Gri-
chenko [20].
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1.1.4 Approches expZrimentales pour la mesure des bas nombr  es
dOonde des pressions pariZtales

1.1.4.1 Antenne de capteurs de pression

Dans la littZrature, on peut trouver deux types dOapprochesxpZrimentales pour
faire la sZparation entre les deux composantes de IOexditat Dans les deux cas, ce sont
des bltrages spatiaux qui sont utilisZs et qui permettent ars dOaccZder aux rZgions des
bas nombres dOonde. La premisre approche consiste " utilisane antenne de capteurs
a"eurants ~ I0Zcoulement [21, 22, 23, 24, 8]. LOutilisatiode ce type de rZseau permet
dOappliquer un bltrage spatial en post-traitement.

LOZtude rZcente dOArguillat al. [6] utilise ce type dOapproche expZrimentale pour
mesurer les spectres en nombre dOonde de pressions patalirbulentes. Pour cela,
les auteurs utilisent une antenne circulaire de 63 capteuralignZs (voir Fig. 1.10) avec 3
tailles et 3 espacements di!Zrents pour accZder aussi biema grandes longueurs dOonde
de la composante acoustique qudaux petites longueurs d@odd la rZgion convective.
La mesure du champ ~ 2 dimensions se fait pour 63 angles dilZres entre 10axe de
IOantenne et la direction de I0Zcoulement.

8 mm 2mm 4 mm
Diametre Diamstre Diamstre
5mm 2mm 0.7 mm

Fig. 1.10 B Antenne de capteurs a"eurants utilisZs par Arguillatet al. [6] pour mesurer
les spectres en nombre dOonde.

LOinterspectreSp, des pressions mesurZes est ZvaluZ par pZriodogrammes mogsn
et les spectres en nombre dOonde par une transformZe de Feuspatiale. Les rZsultats
sont prZsentZs en bgure 1.11 et correspondent ~ des mesur&salisZes dans une veine "
Zcoulement. Ces rZsultats concordent avec la thZorie qui i une composante acous-
tique qui sOZlargit avec la frZquence et une partie aZrodyniaue qui sOZloigne vers les
hauts nombres dOonde lorsque la frZquence augmente.
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Fig. 1.11 b Spectres en nombre dOonde en dB mesurZs ~ dilZrentégytrences sur une
plaque excitZe par une couche limite turbulente (i =54 m/s) [6].

Les niveaux des deux composantes sont estimZs par interptitan avec un modele
simplibZ combinant le modsle de Corcos pour la partie aZrodyamique et un champ
di'us acoustique pour le domaine acoustique. En comparantés spectres en nombres
dOonde mesurZs ~ ceux du modsle simplipZ, le rapport dOamople entre les deux com-
posantes est alors estimZ par la mZthode des moindres carrZss amplitudes des deux
composantes ainsi estimZes sont reprZsentZes en bgure .lLE2composante acoustique
est en moyenne 15 ou 20 dB en dessous de la composante aZrodyitaie. La courbe
reprZsentant |IQautospectre total mesurZ et qui se supergoscelle de la partie convec-
tive correspondrait au type de rZsultats que 10on pourrait litenir avec les techniques
traditionnelles nQutilisant pas de Pltrage spatial.

Le probleme majeur avec ce type dOapproche expZrimentalet és nZcessitZ dOavoir
un tres grand nombre de capteurs et quQils doivent stre de trs bonne qualitZ, cOest-
“-dire avoir un tres bon RSB, pour quQils puissent mesurer e bas nombres dOonde
de faible amplitude. Peu dOZtudes ont montrZ de bons rZsuadans les bas nombres
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Fig. 1.12 B Spectres en frZquence dOune plaque excitZe par unehsolimite turbulente
(U, = 54 m/s). Les composantes acoustiques et aZrodynamiques sonbtenues par
optimisation paramZtrique [6].

dOonde avec ce type dOapproche et il est tres di#cile de pranvgue les bas nombres
dOonde mesurZs correspondent vraiment ~ la composante astique de 10Zcoulement
et non pas " des sources rZsiduelles. De plus, ces mZthodeguierent [Qutilisation de
parois spZciPquement instrumentZes qui sont trouZes et dpdes dOinserts sur lesquels
sont connectZs les capteurs.

1.1.4.2 Approche vibratoire

La seconde approche expZrimentale permettant la sZparatiodes bas et des hauts
nombres dOonde est basZe sur le bltrage naturel apportZ paetstructure vibrante. La
sensibilitZ des vibrations au domaine des bas nombres dOerekt alors utilisZe pour re-
hausser le RSB dans cette rZgion o« les longueurs dOondesustigues sont proches des
longueurs dOondes naturelles de la structure. Aupperle eambert [25] ont explorZ cette
possibilitZ en Ztudiant le cas dOune poutre. Quelques ansZA#us tard, Martin et Lee-
hey [19] ou encore Jameson [26] utilisent les modes dOunegpia ou dOune membrane
pour bltrer les pressions pariZtales turbulentes. Le bltrge spatial entre IQexcitation
et la vibration apportZ par chaque mode est exprimZ thZorigement pour des jeux de
conditions aux limites connues (encastrZes, libres, suppiZes...). Les champs vibratoires
mesurZs permettent alors dOestimer le champ dOexcitatiotOorigine de ces vibrations.
Cependant, il est tres di#cile, voire impossible, dOobtenirce type de conditions aux
limites expZrimentalement et il est tres di#cile de les identiber. Pour remZdier ~ ce
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probleme, les auteurs nZgligent la conversion en nombre ddie qui se fait entre les
hauts nombre dOonde de IQexcitation et les bas nombres d®ahdchamp vibratoire.
Cette approximation pose question, car si la composante aZdynamique est tres Zle-
vZe, les bas nombres dOonde de vibration dus aux hauts nomidi®onde de IOexcitation
ne sont pas nZgligeables. Enbn, ce type de technique ne pette utilisZ quQaux frZ-
quences de rZsonance des modes pour lesquels il faut dQmslenesurer prZalablement
leur amortissement.

La partie qui suit prZsente une mZthode inverse vibratoire ppelZe RZsolution Inverse
(RI) qui sera utilisZe pour IQidentibcation des bas nombre€xnde. Cette mZthode qui est
simple ~ mettre en oeuvre et qui nOest pas basZe sur une foratibn modale, peut-stre
utilisZe pour toutes les frZquences et de maniere locale :1ilQy a pas besoin de conna’tre
les conditions limites ou les elorts appliquZs en dehors du amaine dOintZret. De plus,
la conversion en nombre dOonde entre I0excitation et la \ation nOest pas nZgligZe.

1.2 Les mZthodes inverses vibratoires

Cette partie prZsente la RZsolution Inverse (RI), sa variante HtrZe et FenetrZe
(RIFF) puis sa version CorrigZe (RIC), qui sont des mZthodes inveses vibratoires per-
mettant dOestimer un champ dOexcitation appliquZ sur unestture " partir dOun champ
vibratoire mesurZ. Dans un premier temps, le principe gZnat de la mZthode RI sera
prZsentZ pour les poutres et les plaques. LOexemple simplude plaque sur appui simple
excitZe par une force ponctuelle permettra ensuite de meter en Zvidence IQaspect local
de la mZthode et la nZcessitZ de rZgulariser ce probleme imge en utilisant les mZthodes
RIFF ou RIC. Finalement, une discussion est proposZe sur IQajigdtion de cette tech-
nique pour IOidentibcation des bas nombres dOonde de presspariZtales turbulentes.

1.2.1 La mZthode RI (RZsolution Inverse)
1.2.1.1 Principe gZnZral

BasZe sur une rZsolution inverse de I0Zquation du mouvemdatmZthode RI (ap-
pelZe Zgalement FAT pour Force Analysis Technique) a ZtZ dg&lppZe par PZzerat
et Guyader [27] il y a une qumzalne dbannZes. Elle permetaibtiber localement des
elorts appliquZs sur une structure ~ partir de champs vibratoires mesurZs.

Le problsme inverse dOune poutre en Rexion consiste donc tieser les elorts appli-
quZs sur celle-ci en fonction du champ de dZplacement. Pouela, on utilise IOZquation du
mouvement de la structure. Dans le cas dOune poutre excitZe &gime harmonique [7],



22 1 Revue bibliographique

ona:
#*w
#X Hyd
avecw(x, &) le champ de dZplacement transverse; (x, &) IOelort appliquZ,E le module
dOYoung) le moment dQinertie$ la masse volumique etS la section de la poutre. Pour
une plaque, I0Zquation du mouvement ~ 2 dimensions sOZcrit :
" #
#w  #w #*w

= | 2
F(x,y,&) =D v + Y +2#x2#y2 I $h&“w, (1.26)

F(x,&) = El I $S&w, (1.25)

o h est IOZpaisseur de la plaquéple coe#cient de poisson etD la rigiditZ de la

structure : .
D= ———. 1.27
12(1! %) (1.27)
Les dZrivZes partielles des Zquations (1.25) et (1.26) soastimZes par di!Zrences Pnies
avec un schZma dZveloppZ au premier ordre et avec un maillageatial (i,j ) rZgu-

lier [28] :

fT\;V $ I = !%[W(X+2! Y) D Aw(x +! L y) +BwW(X,Y) (1.28)
FAw(x ! 1 y)+ w(x! 2! ,y)],
#w $ 1Y = i[W(xy+2') L Aw(x,y +)+6 w(X,Yy) (1.29)
#y* ! P4t v S : -
Fdw(x,y! D+ w(x,y! 2D],
4
%$ 12 = %[w(xﬂ YD T 2w(x+!Ly) (1.30)

+w(x+! oyl D) D 2wix,y+)+4 w(xy)! 2w(x,y! 1)
+w(x! P ,y+) I 2wx! I ,y)+wx! !,y D],

o ! correspond au pas spatial. Ainsi, pour mesurer la distribuion de force en un

point central du schZma, on a besoin de 5 ou 13 points de messreespectivement

pour une poutre ou une plaque (voir Fig. 1.13). La mZthode di¢ de RZsolution Inverse

(RI) permet alors dOestimer la distribution de force appligde sur une poutre dOapres
I0Zquation (1.25) sous la forme [27] :

FRI(x,&) = EIl X1 $S&wW(x,&), (1.31)
et de meme pour une plaque [29], dOapres IOZquation (1.26),
F) .

FRI(X,Y,&) = D I+ 1Y +212% | $h&?w(x,y, &). (1.32)

La mZthode RI donne comme rZsultat une distribution de forcepour chaque frZ-
quence ZtudiZe. Quelle que soit la nature de IOexcitatioroftes chamques ponctuelles
ou rZparties, moments, champ de pression...), la solutionesa exprimZe sous forme
dOune distribution dont IOunitZ est N/m dans le cas des poes et N/m? dans le cas des
plaques.
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Fig. 1.13 P SchZma aux di'Zrences bnies permettant dOestimetdden un point
central : (a) pour une poutre, (b) pour une plaque.

1.2.1.2 Exemple sur un cas simple : plaque excitZe par une force ponct uelle

LOexemple dOune plaque dOaluminium simplement supportdstge par une force
ponctuelle ~ 400 Hz est ZtudiZ dans cette partie (voir Fig. 114). Le champ de dZplace-
ment est calculZ par dZcomposition modale [7, 29] avec unerée F de 1 N :

& & & &
M N 4sin Mo sin e sin 08 sin R
_ X( o X 2
W(X, y, &) = Ny ) & T ) & 0 ’ 2 ’ (133)
m=1 n=1 DL,L, % + % I ke (&)4

o* M et N sont les nombres de modes considZrZs respectivement suivanet y, L, et
Ly les dimensions de la plaque.

|F(XOvYO-!)

l
Ll

Fig. 1.14 B SchZma dOune plaque simplement supportZe et excitZieyne force ponc-
tuelle F (Xo, Yo, &).

Les parametres utilisZs pour la simulation sont donnZs dange tableau 1.2 et les
rZsultats sont prZsentZs en bgure 1.15. Les cartographies) et (b) reprZsentent res-
pectivement le champ de dZplacement de la plaque excitZe p#a force ponctuelle
400 Hz et la distribution de force reconstruite par la mZthod. On peut alors tres bien
localiser la force ponctuelle correspondant au maximum d@wlitude (5000 N/m 2) sur
la distribution de force reconstruite. Pour obtenir IOamgtude de la force ponctuelle il
faut rZaliser une intZgration discrete du rZsultat autour du point dOapplication :

i+N' N
FNewton (v gy =1 2 FRIx+ il ,y+j!,8&), (1.34)
i9%N ! j %N !
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force F=1N
module dOYoung E =70 GPa
masse volumique $=2700 kg/m?3

coettcient de poisson %=0.33
Zpaisseur de la plaque h=0.5cm

facteur de perte *=0.01

dimensions de la plaque Ly =Ly =1m

nombre de modes M =N =100
discrZtisation spatiale I'y=!y=0.8cm
position de la force (X0,¥0) =(0.71 m,0.51 m)

Tab. 1.2 B Paramstres utilisZs dans la simulation de la plaque d@minium excitZe par
une force ponctuelle ~ 400 Hz.

o* N* est le nombre de points considZrZs ~ gauche et " droite du poirdOapplication
(x,y). En appliquant cette mZthode, on retrouve bien une force de N avec la mZthode
RI.

Les cartographies (c) et (d) de la bgure 1.15 mettent en Zvidee |Oaspect local de
la mZthode. La distribution de force est identibZe en utiliant seulement une partie du
champ de dZplacement. Les conclusions restent les memes goesque le champ total est
utilisZ. En elet, ce probleme inverse a la particularitZ dOtre local, il nOy a pas la nZcessitZ
de mesurer le champ total de dZplacement, ou meme de connagties conditions limites
de la plaque. De plus, la mZthode reconstruit seulement lesifces appliquZes sur la zone
dOZtude quels que soient les elorts et les conditions limiteen dehors de cette rZgion.

Finalement, les bgures 1.15 (e) et (f) montrent les rZsultat de la simulation lorsque
le champ de dZplacementv est bruitZ tel que :

Wil?jruitZ — Wﬁxact! we'", (1.35)

avec! ,, et ! o des variables alZatoires Gausiennes dont les moyennes saaspecti-

vement 1 et 0. Leur Zcart type bxe le niveau dOincertitude pa®intermZdiaire dOun

coetfcient b :
/ t/

+ , = blwgat! (1.36)

+ . =tan *Y(b). (1.37)

Lorsque le champ de dZplacement est bruitZ, meme tres faibl@ent, le probleme
inverse devient instable et donne un rZsultat tres ZloignZ @ la force appliquZe rZellement
avec des niveaux bien plus importants. Cette sensibilitZ auincertitudes est un probleme
rZcurrent dans les mZthodes inverses. En elet, les dZrivZesnplibent les variations
rapides et donc les hauts nombres dOonde si ce sont des d2svEpatiales. Et pour un
probleme inverse vibratoire, elles sont dQordre 4, ce qui eentue considZrablement ce
phZnomene dOamplibcation. Or, comme le montre la Pgure 1,16 module du spectre
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Fig. 1.15 D Les distributions de forces identibZes ~ 400 Hz par laZthode RI "~ partir
(a)-(b) du champ de dZplacement total, (c)-(d) dOune partieseulement du champ de
dZplacement, (e)-(f) du champ de dZplacement bruitZk(= 3 %).
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en nombre dOonde du champ de dZplacement dZcroit tres rapident pour des nombres
dOonde supZrieurs ks, et le RSB est tres faible dans cette rZgion de hauts nombres
dOonde. Il y a donc une amplibcation tres importante des petits longueurs dOonde liZes
au bruit et cOest ce qui est ~ IQorigine du caractere instabtie la mZthode. En dOautres
termes, il faut des elorts tres importants pour gZnZrer ces omposantes rZsiduelles
dans les hauts nombres dOonde qui sont tres ZloignZes du noelkiOonde naturel de
la structure. Et ce sont ces elorts, qui nOont pas de sens phgse, qui polluent la
reconstruction.

1 70 —~ ‘
;L / ——non bruitZ
i bruitZ
= 180| At i
S S
3 / o \\
z '90| // SN :
o / L pN
CB' / I I \
o e L S
S !100p o S~
I k¢ : :kf
! 119 | | | Ll | | |
1300 ! 200 ! 100 0 100 200 30!
ky (rad/m)

Fig. 1.16 B Spectre en nombre dOonde du champ de dZplacement deylad1.15 bruitZ
(b= 3 %) et non bruitZ pour une frZquence de 400 Hz.

Pour Zviter ce probleme, il faut enlever les composantes deduts nombres dOonde
polluZes par le bruit dans la distribution de force reconstuite. On introduit ainsi la
notion de rZgularisation du probleme inverse, qui dans la mthode RIFF (RZsolution
Inverse FiltrZe FenetrZe) consiste en un bltrage dans le doniae des nombres dOonde.

1.2.2 La mZthode RIFF (RZsolution Inverse FiltrZe FenstrZe)

Dans toutes les mZthodes expZrimentales, et plus particafement dans les pro-
blemes inverses, il faut stre conscient que les donnZes ne opas connues exactement.
Ces incertitudes, qui dans le probleme vibratoire se situentessentiellement dans les
hauts nombres dOonde, sont fortement amplibZes par le traihent mathZmatique quOon
impose " ces donnZes. Pour rZgulariser le probleme, un Pltge est appliquZ pour enlever
ces hauts nombres dOonde. En pratique, cOest un produit devabution qui est rZalisZ
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entre la distribution de force reconstruite et la rZponse bie dOun bltre passe-bas. La
rZgularisation est opZrZe sur la force (et non sur le dZplavent) pour Zviter dOinjecter
la rZponse du bltre dans I0Zquation du mouvement.

La rZponse du bltre gZnZralement utilisZ est un sinus cardih pondZrZ par une
fenstre de Hanning ce qui permet dOavoir une rZponse bnie [29

h(x,y) =
0 _ 4 5,67 &y ) *
% sin(kex)sin(key) 1+cos % 1+cos X e
A 2xy pourxetym.k—c.k—c,
0 sinon,
(1.38)

o* k¢ est le nombre dOonde de coupure du Pltre. Cette rZponse Pnienpet ainsi de
garder |Oaspect local de la mZthode. LOopZration de bltragatial correspond " la
convolution discrete entre FR' et la rZponseh?.

Ce bltrage permet bien dOenlever les hauts nombres dOondadkstribution de force.
Cependant, les incertitudes ne sont pas nulles aux extrZmitZdu domaine dOZtude. Or,
cette distribution de force est inconnue au del” de ce domaieg, il est donc impossible
dOappliquer le bltrage aux limites. Une solution possiblesede fenstrer la distribution
FRI avant le bltrage pour annuler les elorts aux bords du domaineet ainsi appliquer
le Pltrage jusquOaux limites. Pour pondZrer le moins poskida solution obtenue par le
probleme inverse, on utilise une fenstre de Tukey qui est costituZe de demi-fenstres
de Hanning aux extrZmitZs dont les largeurs correspondent tine longueur dOonde de
coupure' et qui est Zgale " 1 sur le reste du domaine (voir Fig. 1.17).

Le choix du nombre dOonde de coupuie est primordial dans la rZgularisation. SOil
est trop faible, la distribution reconstruite est tres lissZe et il y a peu de prZcision.
Au contraire, lorsquOil est trop ZlevZ la prZcision spatilest meilleure mais la force
reconstruite est tres sensible au bruit. Comme le montre la lgure 1.16 il convient de
prendre un nombre dOonde de coupure plus ZlevZ que le nombéodde de Rexion, en
dessous de celui-ci les donnZes sont peu alectZes par le bri@ians sa these [28], PZzerat
prZconise de prendre un nombre dOonde de coupure proportiehau nombre dOonde de
Rexion :

ke = adks, (1.39)

o* a est le parametre de rZgularisation. Par expZrience, on prei:
P a = 4 pour de tres bonnes mesures (typiguement, mesures en laba@re avec
signaux dZterministes),
b a =2 pour de bonnes mesures (typiquement, mesures en laborateimavec signaux
alZatoires),
P a =1 pour des mesures fortement bruitZes (en conditions indusiglles).
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Fenetre spatiale (y = 0.5)
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Fig. 1.17 D Fenetrage spatial utilisZ dans la rZgularisation dealmZthode RIFF (a = 2).

La bgure 1.18 donne les rZsultats de la rZgularisation pourildrents paramstres
de rZgularisation a sur le cas de la plaque excitZe par une force ponctuelle et dole
champ de dZplacement a ZtZ bruitZ (voir Fig. 1.15 (e)). Contriaement " la distribution
reconstruite non-rZgularisZeé=R' (voir Fig. 1.15 (f)), les elorts FRIFF reconstruits apres
fenetrage et bltrage permettent une localisation et une idatibcation de la force ponc-
tuelle. Lorsque le coe#cienta diminue, IQimpact du bruit devient moins important mais
la prZcision devient plus faible. Un compromis intZressanest le cas osa = 2, qui est
une valeur standard du paramstre de rZgularisation, gZnZiament utilisZe par dZfaut.

1.2.3 La mZthode RIC (RZsolution Inverse CorrigZe)

Leclere et PZzerat [30] ont rZcemment proposZ une alternate ~ la rZgularisation
classique de RIFF. LOidZe est dOutiliser le bltrage naturel lh mZthode apportZ par la
discrZtisation de I0Zquation du mouvement par di!Zrencesnes pour rZgulariser la so-
lution. Les auteurs expriment ce bltrage comme le rapport tiZorique entre le spectre en
nombre dOond& R (ky, ky, &) de la force reconstruite par IQopZrateur inverse de la mZ-
thode donnZ "~ 10Zquation (1.32) et celui correspondant ~ iitation rZelle F (ky, ky, &) :

FRU(ke,ky, &) _ 230! K¢
F(kx|kyu&) ok>%+ kgwl ka,

HR (ke ky, &) = (1.40)
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Fig. 1.18 D Distribution de force reconstruiteF R'FF ~ partir du champ de dZplacement
bruitZ (voir Fig. 1.15 (e)) pour di!lZrentes valeurs de a, le parametre de rZgularisation
de la mZthode RIFF.

avec

(i A A0 X)Z+4) Y)2+8(L! X)(1! Y)
12D T [ 4

% X =cos(ky!) , (1.41)

Y =sin(ky!) .

Le pltre HR' (ky, ky, &) est reprZsentZ " la bgure 1.19 pour di'Zrentes valeurs du noone

de points par longueur dOondé¢ /! . COest un bltre passe-bas avec une amplibcation
importante, appelZe rZsonance dans la suite, autour du nomé dOonde de Rexiok ,
suivi dOun'anti-pic”, appelZ antirZsonance, et de lobes secondairesorsque le nombre
de points par longueur dOonde diminue (lorsque la frZquenoca la discrZtisation spatiale

I augmentent), IOamplitude de ces lobes secondaires diminiggtement.

Pour amZliorer ce bltrage, et minimiser les rZsonances de idponseH ! (kx, ky, &),
les auteurs proposent dOapporter une correction " |Qopnat inverse de I0Zquation (1.32)
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Fig. 1.19 B RZponsél R dans le domaine des nombres dOonde pour dilZrentes valeurs
du nombre de points par longueur dOonde : (&) /!=5 ,(b) '(/!=4 ,(c)'¢/!'=3 ,
@ ¢/1=2 .

par 10introduction de 2 coe#cientsp* et %. On parle alors de la RZsolution Inverse
CorrigZe (RIC), Zgalement appelZe Corrected Force Analysis Teoique (CFAT) :

& L}
FRC(x,y,&) = D &+ a4 +29612% 1 $helw(x,y, &), (1.42)
avec 0 | 4k4
% ' = —,
41! cos k)] 2
I 4Ka (1.43)

+ gfL '2!u4.

i '
8 1! cos '—‘&%

Cette correction permet dQaligner la rZsonance et IOanto@ance de la rZponsel R (ky, ky, &)
en certains endroits abn de minimiser I0elet de la rZsonanaatour de k; . LOexpression
de la rZponseH RI€ (ky, ky, &) est donc

RIC A1 ks
HRIC (kx,ky,&) — F (k)(1kyv&) - 2D f , (144)
F (K, Ky, &) k2 + k§§! k#
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avec

_ 4pt(n! X)2+4p4 (1! Y)2+8% (1! X)(! Y)

-4
» 2D | 4

(1.45)

La rZponseH RIC (ky, ky, &) est reprZsentZe en bgure 1.20. Les rZsonances et antirZso-
nances autour du nombre dOonde de Rexion sont bien annulZasfdorsque le nombre de
points par longueur dOonde est Zgal ou infZrieur ~ 2 o+ la caction nOest plus valable.

Fig. 1.20 B RZponskl R'® dans le domaine des nombres dOonde pour di'Zrentes valeurs
du nombre de points par longueur dOonde : (&) /!'=5 ,(b) '¢/!=4 ,(c)'/1=3 ,
@ '/1=2 .

Le principe de la mZthode RIC est donc dOutiliser ce bltrage porZgulariser la
solution du probleme inverse. Il faut faire en sorte que le norbre de points par longueur
dOondé (/! soit supZrieur ~ 2 (limite haute frZquence) pour que la corretion reste
valable et infZrieur ~ 4 (limite basse frZquence) pour que léltre soit assez sZlectif et
quOil ne prenne pas en compte les hauts nombres dOonde sksséux instabilitZs de
mesure. Pour une discrZtisation! donnZe, la mZthode a donc une plage de validitZ

frZquentielle : 0 %_
min ( Eh?
N =
%f 0= 8z 1mEr %’
% (1.46)
% fmax (1) = ( Eh?

212 12811 %)
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La mZthode est testZe sur la simulation prZcZdente o une ptre est excitZe par
une force ponctuelle ~ 400 Hz. Le champ de dZplacement bruitde la bPgure 1.15 (e)
est utilisZ pour 10identibcation de IQelort par les mZthosleRl et RIC. Abn dOobtenir
une rZgularisation satisfaisante ~ cette frZquence, on nerpnd que 1 point sur 11 sur le
champ de dZplacement calculZ dans le probleme direct. Ainga discrZtisation spatiale!
vaut 8.8cmet' (/! estZgal " 4. Les rZsultats sont prZsentZs " la bgure 1.21. Gx&s la
discrZtisation adaptZe " la frZquence dOZtude, le bltragatarel des mZthodes RI et RIC
permettent de rZgulariser la solution inverse et dOidentép I0elort malgrZ la prZsence
du bruit dans le champ de dZplacement. La correction apportZ par la mZthode RIC
permet une reconstruction plus prZcise, et de minimiser I@pact du bruit.

Fig. 1.21 b Distributions de force reconstruite (a)F R et (b) FRIC " partir du champ
de dZplacement bruitZ de la bgure 1.15 (e).

Un des principaux avantages de la mZthode RIC est que le bltragrZgularisant est
directement rZalisZ par IOopZrateur inverse corrigZ degi@fion du mouvement. Dans la
mZthode RIFF, le bltrage est rZalisZ par une convolution spéile entre la rZponse dOun
pltre rZgularisant thZorique et IOelort identibZ par la rAslution inverse. Cette opZration
requiert donc de faire la reconstruction sur un large nombrede points dans le domaine
spatial. Avec la mZthode RIC, puisque le Pltrage est celui appt’ naturellement par
la mZthode, la rZgularisation est faite automatiquement los de la reconstruction en
un point. On peut alors utiliser cette mZthode pour identibe un elort et rZgulariser
la solution en electuant la mesure en un seul point (avec une atenne de 13 capteurs
vibratoires pour calculer les schZmas aux dilZrences bnies

Remarque : Pour ces trois mZthodes inverses vibratoires, il est impognt de noter
que le calcul de la distribution de force ~ partir du champ de dZplacement (et non
pas I0inverse) donne un point de vue intZressant et non habél. En elet, le probleme
inverse peut stre vu comme un systeme linZaire invariant partranslation dans le domaine
spatial alors que le probleme direct (le calcul du dZplacemet " partir de la distribution
de force) ne IQest pas ~ cause des conditions aux limites. Cexst possible car seule
I6Zquation du mouvement est considZrZe ici; les conditioasx limites apparaissent
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dans le calcul de la distribution de force comme des forces ales moments situZs aux
bords de la structure. Dans le domaine des nombres dOonde,fét que le probleme
ZtudiZ soit linZaire invariant par translation implique qu®il nOy ait pas de conversion en
nombre dOonde entre la vibration et IQexcitation dans le frleme inverse. Si le probleme
nOest pas rZsolu aux limites, les nombres dOonde dans le ghuitratoire gZnZrZs par
dOautres nombres dOonde du champ dOexcitation donnent zifiand ils sont injectZs
dans 10Zquation du mouvement.

1.2.4 Application ~ IOidentibcation des bas nombres dOonde de
pressions pariZtales

LOobjet de cette Ztude est de tester dilZrentes variantes da mZthode RIFF pour
IQidentibcation des pressions pariZtales turbulentes. lmemisre partie de cette section
prZsente une discussion sur le bltrage apportZ par la vibrian de la plaque dans le
cas dOune structure inPnie puis dans celui dOune plaque PRigalement, une premisre
application de la mZthode en condition expZrimentale est #sentZe.

1.2.4.1 Discussion sur le bltrage apportZ par la vibration de la structure

LOhypothese de plaque inbPnie, bien quOayant un sens physidimitZ, permet de
pouvoir expliquer de manisre simple le phZnomene de bltragespatial de |Qexcitation
apportZ par la plaque vibrante. En elet, sous cette hypothes, la structure est considZrZe
comme un systeme spatial linZaire invariant par translation, ce qui permet IQutilisation
de la transformZe de Fourier spatiale pour exprimer IO0Zquah du mouvement (1.26)
dans le domaine des frZquences-nombres dOonde :

4 54 4 2 26 27
F(ke ky, &) = D ki + ki+2k2k2 | $h&2 W (ky,ky, &). (1.47)

Ainsi le bltrage H (ky, ky, &) entre IOexcitationF(kX,ky,&) et la vibration W (ky, ky, &)

est donnZ par
1

DIk|4! $h&2’
o+ |k| dZsigne un nombre dOonde dans le pléky, ky).

H (kx, ky, &) = (1.48)

LOallure gZnZrale de la fonctioH (ky, ky, &) est donnZe en bgure 1.22. Elle corres-
pond " celle dOun Pltre passe-bas dOordre 4 dont le nombrend®ale coupure estk; .
La vibration de la plaque inbnie constitue donc un bltrage tss sZlectif de IOexcitation
puisque |Oessentiel de I0Znergie du bltre se situe dansdssnbmbres dOonde, pour des
valeurs de |k| infZrieures "~ k; . Ce bltrage physique explique en partie pourquoi les
plagues doivent «tre sensibles " la composante acoustique@une couche limite turbu-
lente carkac < k¢ sur une large bande frZquentielle alors quien >>k ; en moyennes
et hautes frZquences.
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H(k«,0,!)

~ Ky

Fig. 1.22 B SchZma du bltrage apportZ par la vibration dOune plaginbnie dans le
domaine frZquence-nombre dOonde.

Bien que IOhypothese de plaque inPnie ne peut stre respectdans la rZalitZ, elle peut
toutefois stre retenue dans le cas dOun amortissement tredeXiZ, o les ondes de Rexion
nOatteignent pas les limites de la structure. Il convient dommaintenant de dZcrire plus
rigoureusement comment les plaques Pnies apportent Zgalent un bltrage physique.
Les fonctions propres associZes aux modes norn(ds, n) de la plaque sont notZs mn
et sont la combinaison de 2 fonctions monodimensionnellesiivant x ety telles que :

cmn (X Y) = m(X). n(Y). (1.49)
Pour une plaque simplement supportZe par exemple, ces forehs sont donnZes par
0 $__
2
% .m(X)= —sin(kyx),
Lx

%_ (1.50)
2
%-n()’)— Esm(kny),

aveckny = % et ky = %. La pulsation de rZsonanc&,, du mode est donnZe par

5 6
&, = k3 + k2. (1.51)
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DOapres 10Zquation (1.49), la transformZe de Fourier spdéi dOun mode ,, quOon
appellera acceptance du mode, est le produit des transforneZ" ., et " , des fonctions
de 10Zquation (1.50) :

" mn (Ko Ky) =" m (ke)™ n(ky). (1.52)

La bgure 1.23 permet de reprZsenter graphiquement les modé®une plaque simple-
ment supportZe dans le domaine des nombres dOonde. On peytrésenter les modes de
la plaque par un maillage de points qui correspondeng aux maxna des fonctions dOac-
ceptance des modegm, n) et situZs aux coordonnZes %, % dans le plan (ky, ky).
Les fonctions" n (kx) et " n(ky) sOapparentent ~ des sinus cardinaux avec un lobe prin-
cipal de largeur % ou % et des lobes secondaires 2 fois moins larges. LOamplitude de
ces lobes dZpend directement des conditions limites de laggue. Martin [31] donne
les valeurs de cette fonction, ou plut™t IOenveloppe reimnt IOamplitude des lobes
secondaires, pour le mode 5 dOune poutre et pour dilZrentesralitions limites (voir
Fig. 1.24).

Dans IOhypothese o+ IDamortissement est faible, IOautagpedu champ de dZplace-
ment peut sOexprimer sous la forme [19] :

S\NW (X: y! &)
! ! 1

S 20 (x, o
_ o (%Y) I" mn (kx, ky )2 Sppr (K, Ky, &) dkedlky,

m=1n-1 $h (82! 82.)2+(/&)%

(1.53)

o / estle coe#cient dDamortissement. Il peut «tre important de oter que la dZpendance
frZquentielle de cette Zquation correspond " la rZponse fgfientielle modale

Hon (&)2 = —+ ! (1.54)

$h (82! 82,)2+(/&)%

gt qui montre quOiINyv a rZsonance du mode ng& = &mn, OU encore pourk; =

k2, + k2 dOapres I0Zquation (1.51). Ce cas de rZsonance est reprZsantla Pgure 1.23
lorsquOil y a coencidence entre le nombre dOonde de Rekioret un point reprZsentant
un des modes.

LOZquation (1.53) permet donc dOZvaluer la rZponse de lapéalorsquelle est excitZe
par un champ de pression alZatoire. La rZponse modale en unipbdonnZ (x,y) dZpend
donc de la rZponse frZquentiellgH mn (&)|2, de la valeur de la fonction propre du mode
.mn (X,¥) et du degrZ de couplage entre la pression et |Qacceptante dode dans le
domaine des nombres dOonde. La rZponse totale de la plaqueessuite la somme de
chaque rZponse modale.

La bgure 1.25 permet dDanalyser le terme de couplage de |@au (1.53) entre
|®acceptante dOun mode et IQexcitation par Zcoulement tlght. Le mode ZtudiZ a une
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Fig. 1.23 B ReprZsentation des modés, n) dans le domaine frZquence-nombre dOonde
dOune plaque rectangulaire simplement supportZe [1].
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Fig. 1.24 B Enveloppes reprZsentant les amplitudes des lobes amtaires de |Qaccep-
tance du mode 5 dOune poutre et pour dilZrentes conditionsniiites [31] (E : EncastrZe,

L : Libre, S : SupportZe).

A

Zchelle log

Sppt (Kx, 0,1)

| m(ke) I

Fig. 1.25 D lllustration du couplage entre IQacceptante dOun moelele spectre en
frZquence-nombre dOonde de pressions pariZtales turbtgsn(voir fq. (1.53)).
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pulsation de rZsonance,, SituZe entre la coencidence aZrodynamiqu&eon, €t la coen-
cidence acoustique8,c. Dans cette bande frZquentielle, les nombres dOonde acdimsé
kac et de Rexionk; sont tres proches (voir Fig. 1.3)). COest pourquoi le mode ilistrZ en
Pgure 1.25 a le lobe principal de son acceptante qui est proetde la rZgion acoustique
pour reprZsenter un des nombreux modes susceptibles de réser. Il est important de
noter que la gamme frZquentielle pour laquelle il y a coenciehce entre le pic convectif
et le lobe principal dOun mode rZsonnant se situe ~ des frZeues tres basses (quelques
dizaines de Hz). ExceptZ dans cette zone tres basses frZques, on peut constater que
le couplage entre les modes rZsonnants et le pic convectift ées faible. Chaque mode
rZsonnant constitue donc un bltre spatial, qui en moyenne sa tres sensible aux excita-
tions dans les bas nombres dOonde et peu sensible au pic cotifzeOexcitation par les
hauts nombres dOonde constitue une fuite spectrale, elle @sie au fait que le systeme
nOest plus invariant par translation. Ce phZnomene de fuitepectrale a ZtZ ZtudiZ prZci-
sZmment par Hwang et Maidanik [15] pour dilZrentes conditims limites. lls montrent
quOhormis le cas dOune plaque en conditions libres, la citmttion des hauts nombres
dOonde "~ la vibration des modes rZsonnants est plus faible gweelle des bas nombres
dOonde.

Le bltrage apportZ par la vibration de la plaque permettrait donc de rZZquilibrer
la distribution de I0Znergie de IOexcitation entre les hauet les bas nombres dOonde.
Ainsi, IQutilisation de donnZes vibratoires permettrait @avoir un meilleur RSB que les
techniques de mesures directes pour identiber les rZgionsaaistiques et intermZdiaires
des spectres en frZquences-nombres dOonde de pressiorigtpses turbulentes.

1.2.4.2 Premiere Ztude expZrimentale

Cette section prZsente une premiere Ztude expZrimentale pola mesure de pressions
pariZtales par la mZthode inverse vibratoire RI. Elle a ZtZ ralisZe en 2009 par Chevillotte
et al. [32] dans une veine ~ Zcoulement et oe les turbulences ZtaiegZnZrZes par la prZ-
sence dOun obstacle (voir Fig. 1.26). Une des parois de laneiest constituZe dOune
plaque vibrante et une antenne de 13 accZlZrometres est plde sous cette plaque pour
electuer les mesures qui seront traitZes par la mZthode RI. LaZgularisation du pro-
bleme inverse est rZalisZe automatiquement par IOZcartenb@ntre les capteurs comme
dans la mZthode RIC. Cependant, la correction apportZe par cett mZthode nOa pas ZtZ
utilisZe car elle a ZtZ dZveloppZe apres cette premiere ZtadexpZrimentale.

Les mesures de pressions sont Zgalement rZalisZes par desraphones a'eurants
pour 3 vitesses dOZcoulements dilZrentes. Les spectresri@yfience obtenus sont prZsen-
tZs en Pgure 1.27. Pour les rZsultats RI, la rZgularisation egalide pour des frZquences
supZrieures ~ 900 Hz. Les niveaux mesurZs par la mZthode Rirg@n moyenne 20 dB en
dessous de ceux mesurZs par les microphones a"eurants. Onuyigfaire un rapproche-
ment entre cet Zcart et celui mesurZ par Arguillat [6] dans lameme veine ~ Zcoulement
entre les composantes acoustiques et aZrodynamiques (v&iig. 1.12). De plus, les pics
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fcran
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Robot 2D

Antenne
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Fig. 1.26 D La veine ~ Zcoulement et IOantenne de 13 accZlZronwtrgilisZe pour la
mesure des pressions pariZtales turbulentes [32].

mesurZs par la mZthode RI correspondent aux rZsonances astique de la veine ~ Zcou-
lement. La mZthode serait donc capable de mesurer une faibomposante acoustique
dans une excitation par Zcoulement turbulent.
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Fig. 1.27 B Spectres des pressions pariZtales mesurZes par lggecas a"eurants et
par la mZthode RI [32].

1.3 Axes de travail dZgagZs

Devant cette revue bibliographique, il appara’ que les paamestres permettant de
rZgler les mod-les de pressions pariZtales turbulentes dafes bas nombres dOonde restent
assez mal connus. En elet, la mesure de la rZgion acoustiquede la rZgion intermZdiaire
est di#cile car la composante aZrodynamique est tres Znergifue.

Il existe peu dOZtudes expZrimentales permettant dOidestirZellement ces bas
nombres dOonde, et les techniques dZveloppZes sont di#ilemettre en place : il faut
des structures spZcialement instrumentZes, avec un tres gnd nombre de capteurs. De
plus, les post-traitements ~ appliquer sont tres couteux numZriquement.

Les mZthodes vibratoires semblent stre adaptZes pour meser ces rZgions ~ bas
nombres dOonde. En elet, la vibration est tres sensible " la @mposante acoustique,
et chaque mode rZsonnant reprZsente un bltre passe-bas ddeslomaine des nombres
dOonde permettant de redistribuer I0Znergie de IOexatatiers les bas nombres dOonde.

Dans ce contexte, il est proposZ dans cette Ztude dOutilisermZthode inverse vibra-
toire RI et ses variantes RIFF et RIC. Cette mZthode a IQavantage@stre locale, il nOy
a pas besoin de scanner toute la structure ou de conna’tre leonditions limites, elle
est simple ~ mettre en place puisquOelle peut stre appliquZgur une structure existante
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sans dZtZrioration, et le post-traitement numZrique est Iger.

Une premisre Ztude expZrimentale montre quQelle serait calple dOidentiber une
faible composante acoustique dans un Zcoulement turbulentPour vZriber cette hy-
pothese, et pour optimiser cette identibcation, une Ztude BnulZe est proposZe au cha-
pitre 2. Dans un contexte de validation, IOavantage des sirfations est que |Qexcitation
est bien connue, et ceci permet de vZriber que la mZthode id#ve bien la composante
acoustique excitant la structure.






Chapitre 2

Utilisation de la mZthode RIFF sur
une plague excitZe par un
Zcoulement turbulent

La mZthode RIFF, un probleme inverse vibratoire, est propos# pour identiber les
bas nombres dOondes dOun Zcoulement turbulent excitant yslaque. Les techniques
expZrimentales habituelles utilisant des antennes de captirs a"eurants ne sont pas ca-
pables de sZparer les Znergies acoustiques et aZrodynaregde |Oexcitation car la com-
posante aZrodynamique a un niveau trop ZlevZ. De plus, par yshZnomene de coenci-
dence spatiale entre les longueurs dOonde acoustiques erafoires, la partie acoustique
peut stre une source tres importante de vibration et de rayonnement acoustique.

Dans ce chapitre, des expZriences numZriques sont rZalsf®ur tester cette tech-
nique. Le cas dOune plaque excitZe par un champ de pressiomsiftales turbulentes
est alors prZsentZ. Les calculs complets du probleme direcomprenant la synthese des
signaux dDexcitation et le calcul vibratoire sont alors dZits et permettent dOobtenir les
signaux vibratoires. Finalement, apres avoir testZ une mZtode dOoptimisation de la rZ-
gularisation de la mZthode RIFF sur un cas simplibZ, le probme inverse sera appliquZ
" partir des signaux de dZplacements calculZs prZcZdemment

43
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2.1 Probleme direct : expZrience numZrique dOune plaque
excitZe par une couche limite turbulente

Cette section prZsente |QexpZrience simulZe qui est implAtZe dans le but de tester
IQidentibcation des pressions pariZtales turbulentes pé mZthode RIFF. LOobjectif
principal de cette simulation est de voir comment le probleme inverse permet de mesurer
des elorts dont les spectres en frZquence et en frZquencernore dOonde correspondent
ceux dOune couche limite turbulente. Ici, la question de la m& en oeuvre nOest pas posZe,
le nombre de points ~ mesurer de maniere synchrone nOZtant pdimitZ. La rZsolution
complste du probleme direct dOune plaque excitZe par un Zcment turbulent est
proposZe ici, avec dans un premier temps la synthese des s dOexcitation (modsles
et mZthode de synthese) puis le probleme direct de vibration Celui-ci, prZsentZ en
Pgure 2.1, simule les conditions expZrimentales par |Qim&diaire dOun bruit ajoutZ sur
les signaux de vibration obtenus dans le domaine temporel.

t Decomposition t !

1 y odal y y 1
el I [
1 X et ajout de bruit X X
; p(X, Y, t) Wo(X, Y, t) Wh(x,y,!)
! Decomposition el w
| de Cholesky | Tt
 |RIFF

Ty ey :

; y 4 TF'?! y , - 1

! X X |

! pRFF (x,y,t) pRFF (x,y,1) 3

O oieme e |

ProbEme inverse

I
. S5 -

Fig. 2.1 B Synopsis des simulations : |Qexcitation, les probleméirect et inverse de
vibration. p dZsigne le champ de pression qui excite la structuray le dZplacement de
la plaque et TF la transformZe de Fourier.
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2.1.1 Modsles retenus pour la synthese des signaux dOexcita  tion

Dans cette Ztude, 1Qorigine de I0Zcoulement turbulent e T la prZsence dOune
couche limite turbulente. Il existe beaucoup de mod-sles de sgctres en frZquence pour ce
type dOexcitation. Ici, cOest le modsle de Goody qui est retenar en moyenne cOest celui
qui semble correspondre au mieux aux donnZes expZrimentalé/oir section 1.1.3.2) :

2 &'# l 2
3 o
Spp(&) = & & o537 * & -
U 05+ + L1REY H

- 2.1)

Il existe Zgalement de nombreux modsles de spectres en frZaqee-nombre dOonde
(voir section 1.1.3.3). Le modesle de Corcos, qui ne prend pasnecompte la compressi-
bilitZ du Ruide, a IOavantage dOstre tres facile ~ implZmeet. Son interspectre, donnZ
I0Zquation (1.24), est constituZ dOun terme de propagatisuivant x (le sens de I0Zcou-
lement) et deux exponentielles dZcroissantes reprZsentates longueurs de corrZlation
suivant X ety :

Irx | opl Iryl il Ix

Si® (. Ty, &) = Spp(&) € Txbee™ Tyvee! e, (2.2)

Le but de cette Ztude est de comprendre comment la mZthode ievse RIFF identibe
les excitations avec un interspectre similaire ~ celui dOunhamp de pressions pariZtales
turbulentes. LOobjectif nOest pas de modZliser Pnementdifation. Ainsi, la composante
acoustique de IOZcoulement turbulent peut stre artibcigdiment ajoutZe au modsle de
Corcos en utilisant simplement un champ dilus acoustique dot IQinterspectre est dZpbni
par [33] : & 9 '

Sppt (i Ty, &) = A S, (&) sinc kKae rz+rg . (2.3)

Le coe#cient A reprZsente la relation entre le niveau de la composante acstique et
celui de la partie aZrodynamique. De cette maniere, IQintspectre total du champ de
pressions pariZtales peut stre modZlisZ ~ partir des Zquatins (2.2) et (2.3) :
" r & 9 L #
— o1 Al ot v d ; 2. 2
Spp! (Fx: Iy, &) = Syp(&) €7 TxUce™ TyUe e Uc + AsINC Koe I+ 17 . (2.4)

LOintZret de ce modele simplibZ est de voir comment le probhe inverse permet
dOidentiber une excitation dont le comportement est typige ~ celui dOun Zcoulement
turbulent pour lequel le niveau de la composante acoustiquest beaucoup plus faible
que celui de la partie aZrodynamique. Le choix du coe#cienfA peut stre discutable,
mais dans cette Ztude sa valeur est bxZe ~ 5% et correspond ~ uapport mesurZ par
Arguillat et al. [8] pour un cas particulier de couche limite dans une veine ~@ulement.
Des simulations supplZmentaires ont ZtZ rZalisZes avec dedeurs plus faibles que 5%
mais les conclusions prZsentZes par la suite restent les mem



46 2 RIFF sur une plaque excitZe par un Zcoulement turbulent

2.1.2 Synthese de signaux respectant un gabarit dOautospec  tre
de Goody et un gabarit dOinterspectre : modele de Corcos
et champ dilus

Cette section dZcrit comment sont synthZtisZs les signaux teporels p(x, y, t) dont
IQinterspectre correspond ~ celui prZzsentZ ~ I0Zquation4R et qui est la somme du
modsle de Corcos et dOun champ dilus acoustique. RZcemmentjdet et al. [34] ont
utilisZ une mZthode de synthese pour obtenir ce type de signi. Elle est basZe sur une
technique de simulation de processus alZatoires multi-coflZs prZsentZe par Wittig et
Sihna [35]. Une explication simplibZe de cette mZthode estqposZe ici :

1. Zcrire la matrice interspectrale S(&) dont chaque terme est la valeur de IQinter-
spectre Spp (rx, 'y, &) entre deux points du domaine spatial et calculZ ~ partir de
IGZquation (2.4). SOil yM points dans le domaine spatial considZr&(&) est une
matrice de taille (M & M) ;

2. factoriser la matrice S(&) par la dZcomposition de Cholesky :
S(& = H(& H" (&), (2.5)

o* H (&) est une matrice triangulaire infZrieure etH " (&) son complexe conjuguZ;

3. gZnZrer un vecteut de phases alZatoires avell Zlements :
# = d 2% (2.6)

o+ 0; est une variable alZatoire de loi uniforme dans IQinterval[0, 1]. On note que
IGespZrance de chaque ZIZment de ce vecteur est :

E#]=0; (2.7)
4. crZer un vecteurP (&) pour une pulsation & donnZe :
P(&)= H(&)! . (2.8)

Chaque ZIZment du vecteuP (&) reprZsente la transformZe de Fourier ~ la pulsa-
tion & des signaux temporelg(x,y,t).

5. Finalement, les Ztapes de 1 ~ 4 sont rZalisZes pour chaquedténce jusquO” la frZ-
quence de Shannori¢/ 2. Une transformZe de Fourier inverse permet dOobtenir les
signaux temporelsp(x, y, t) en dZduisant les frZquences da/2 " f par symZtrie.

On peut facilement prouver que la matrice interspectraleSp (&) du champ P (&) de
I®Zquation (2.8) correspond S(&), la matrice interspectrale du modsle de Corcos associZ
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" un champ dilus acoustique. En elet, Sp(&) calculZe " partir de I0Zquation (1.18),
sOZcrit
4 7
Sp(& = E P(& PH(&) . (2.9)
En replasant P (&) par son expression (2.8), I0Zquation (2.9) devient
4 7 4 7 4 7
Sp(&=E H [H " = H!! HHY =HE 11 H HH, (2.10)

DOapres IQZquaton (2.7) et puisque les variables alZagsi6; sont indZpendantes, I0es-
pZrance E1! " est la matrice identitZ |. Finalement, dOapres I0Zquation. (2.5),

Sk (&) = S(&). (2.11)

Le champ de pressiorP (&) respecte bien le modsle dQinterspectre combinant le modele
de Corcos et un champ dilus.

2.1.3 RZsultats de la synthese

Les rZsultats de la synthese sont prZsentZs en bgure 2.4 oslspectres en frZquence-
nombre dOonde sont calculZs par pZriodogrammes moyennZscases segments de si-
gnaux de 128 points pondZrZs par une fenetre de Hann, oe le taude recouvrement est
de 50% entre les segments adjacents ce qui permet dOelectddrmoyennes. Les valeurs
numZriques des parametres de la couche limite turbulente su donnZes au tableau 2.1
et ceux de la synthese dans le tableau 2.2. Les parametres da lcouche limite sont issus
des donnZes rZpertoriZes par Hwang [9]. Les coetcients et ) y sont donnZs dans la
littZrature [1, 6, 36].

vitesse de |OZcoulement U, =50 m/s

viscositZ cinZmatique 9% = 1.54410"° m?/s
vitesse de convection U:. =35 m/s
contrainte de cisaillement ", =3 N/m?
vitesse de frottement u- =1.58m/s
coe#cients de Corcos )x=8,)y=1

Zpaisseur de couche limite ! =11.4 cm

Tab. 2.1 B Valeurs numZriques des parametres de la couche limiterbulente.

dimensions Ly=Ly=05m
frZquence dOZchantillonnagef ¢ = 4 kHz
discrZtisation ly=!y=0.4cm
nombre d®Zchantillons N = 1000

Tab. 2.2 B Paramstres spatiaux et temporels de la synthese.
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La bgure 2.2 reprZsente IOun des signaux temporels synteZ§, au point central du
domaine. Pour 3 temps dilZrents, les champs de pressions si¥tisZs sont reprZsentZs
en bgure 2.3 lorsque IQexcitation est seulement la partieradynamique puis seulement
la partie acoustique et Pnalement les deux composantes.

6

pression (Pa)
o

| |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

o

Fig. 2.2 B Signal temporel synthZtisZ aux coordonnZeg € 0.25m, y = 0.25 m).
Les lignes verticales correspondent aux temps pour lesqueles champs synthZtisZs sont
reprZsentZs en bgure 2.3.

Les spectres en frZquence-nombre dOonde de la Pgure 2.41624¢ partir des signaux
temporels synthZtisZs correspondent bien au modsle de IQZtion (2.4). La partie aZ-
rodynamique caractZrisZe par le pic convectif, sOZloignend les hauts nombres dOonde
lorsque la frZquence augmente, alors que la composante astique reprZsentZe par un
cercle centrZ en Ky = 0, k, = 0) sOZlargit et excite de plus en plus de nombres dOonde
dans les hautes frZquences.

La bgure 2.5 montre le spectre des signaux temporels synthigZs et calculZs par
pZriodogrammes moyennZs avec les memes parametres que pfdemment et moyennZs
sur tout le domaine spatial. La courbe se superpose bien ~ del du spectre du modele
thZorique de Goody. Ces signaux sont utilisZs pour exciter unplaque dans le probleme
direct vibratoire. Le calcul de la vibration de la structure est prZsentZ dans la partie
qui suit.
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Fig. 2.3 B Champs de pression synthZtisZs aux temps 0.05s (a), (b), (c); t=0.1s
(d), (e), (f); t =0.15s (g), (h), (). Pour chaque temps (chaque colonne), les chaps
reprZsentZs sont ceux de la partie aZrodynamique (a), (d)gJ; de la partie acoustique
(b), (e), (h); de la combinaison de ces deux composantes (cff) ,(i).
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Fig. 2.4 B Spectres en frZquence-nombre dOoﬂ;@(kx,ky,&) des sighaux temporels
synthZtisZs et correspondant ~ la somme du modele de Corcos &Oun champ dilus
acoustique pour 3 frZquences dilZrentes : (a) 400 Hz, (b) 1 kHet (c) 1.6 kHz. Les
spectres thZoriques sont reprZsentZs pour les memes frZgues respectivement en (d),

(e) et (f).
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Fig. 2.5 b Comparaison du spectre du modsle de Goody et de celui deigrsaux tem-
porels synthZtisZs par la dZcomposition de Cholesky.

2.1.4 Calcul de la vibration

La dZcomposition modale, dZcrite en dZtail par Guyader [37]est utilisZe pour le
calcul de la vibration. Soit une plague rectangulaire simpément supportZe dont les
dimensions sontL, et L, suivant x et y (ces longueurs correspondent ~ celles du ta-
bleau 2.2) et excitZe par un champ de pressiop(x,y,t). LOZquation du mouvement et
les conditions limites de ce probleme vibratoire sont :

0 H#2\y ) #W #w sy #
; $hZz "D ma t TPz T POV (2.12)
2
w
w(x,y,t) = Tz 0 pourx =0 etx =Ly, (2.13)
#2w
W(X,y,t): #73/2:0 poury:O ety= Lyy (2.14)

La composante acoustique de la pression synthZtispéx, y, t) que IQon cherche " identi-
per comprend alors les ondes acoustiques gZnZrZes par lebulences, les ondes acous-
tiques rZRZchies et le rayonnement acoustique de la plaquee dZplacement est dZcom-
posZ sur les fonctions propres normalisZesn, (X, Y) :

] ]

WGy, )= amn (1) . (X Y). (2.15)

m=1 n=1

Apres projection de 10Zquation (2.12) sur les fonctions ppwes . mn (X,y) et 1Qintro-
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duction heuristique dOun terme dOamortissement modgi, [37], les coe#cientsamy (t)
de IO0Zquation (2.15) vZribent

pmn (t)

8 (0+2 Jan &mn dhon (1) + &G amn (1) = ==, (2.16)
0* pPmn (t) est la projection dep(x,y,t) sur les fonctions propres. mn (X,¥), &mn €st la
pulsation naturelle du mode %
K
&mn = $”r‘]” , (2.17)
aVeC ( i n # ' n # -
& 4 & 2
m( 4, n( m( 2 n(
= — 4+ = 4 — — .
Kimn =D Lx Ly 2 Lx Ly ’ (2.18)
1., est le taux dOamortissement
Ion = sgs (2.19)

 28h&mn
et' mn IOamortissement gZnZralisZ.
Sans perte de gZnZralitZ, IOamortissement est artiPcigient constant avec IQordre

du mode dans le but de simpliber le probleme. La rZponse impsionnelle du systeme
dZpbni par I0Zquation (2.16), qui peut stre obtenue par trafisrmZe de Laplace est

(i &1 mn t &g . '
— sin 1! 12 &y t ourt' 0,
11 12 &mn nt P
hmn (1) = % (2.20)
Opourt< O,

le calcul permettant de IOobtenir Ztant prZsentZ ~ IOanneeFinalement, les coe#cients
amn (t) sont calculZs par convolution tels que

|
ot

am (= Ao (¢17) Pmn (*)

$h

d-, (2.21)

et permettent dOobtenir le dZplacement de I0Zquation (2.16ette intZgrale est estimZe
numZriquement par la mZthode des trapezes.

Le probleme inverse testZ ici pour identiPer les pressionsapiZtales turbulentes est
une technique expZrimentale qui requiert une rZgularisatin en prZsence de bruit. Pour
simuler des conditions expZrimentales, le dZplacement edbnc bruitZ :

Wp(X, ¥, 1) = w(x,y,t) + b(x,y,t), (2.22)

o+ b(t) est un signal alZatoire ~ distribution normale avec une moyene Zgale ~ 0 et un
Zcart-type +. Ce dernier est ajustZ de maniere ~ avoir un RSB donnZ.
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2.1.5 La plaque ZtudiZe : un vitrage automobile

La structure excitZe par la couche limite est une plaque en vee dOune Zpaisseur de
3.85 mm de dimensions 0.&0.5 n?. CQOest le cas typique dOun pare-brise automobile et
les parametres mZcaniques correspondant sont donnZs daresthbleau 2.3. Le nombre de
modesN,, dans le modsle de plaque dZpend du nombre dOonde pour leqé@htceptance
du mode dOordre le plus ZlevZ est maximum. Celui-ci doit streatis des plus hauts
nombres dOonde que la composante aZrodynamique.

module dOYoung E =70 410° Pa
coettcient de Poisson %= 0.22
masse volumique $=2700 kg/m?3
taux dOamortissement 1 = 0.05
Zpaisseur h =3.85mm

nombre de modes Nmn =125 & 125

Tab. 2.3 b Parametres de la plaque.

LOZvolution des nombres dOonde de Rexion, de convectioncetuatique en fonction
de la frZquence est prZsentZe " la Pgure 2.6 pour le cas Ztudiz coencidence aZrody-
namique se situe dans les tres basses frZquencésy, = 34 Hz) car la pente du nombre
dOonde de convectioko,, €st tres ZlevZe, alors que la cosncidence acoustique est ~ la
frZquence def 5. = 3.2 kHz, elle est donc presque 10 fois plus grande quigon . DOapres
la Pgure 2.7 la composante aZrodynamique sOZloigne rapidanvers les hauts nombres
dOonde lorsque la frZquence augmente et la partie acoustaa une forte inRuence sur la
vibration et le rayonnement acoustique de la plaque car les ambres dOonde de Rexion
et acoustique sont du meme ordre de grandeur sur une tres larg bande frZquentielle.

Les signaux vibratoires obtenus sont reprZsentZs en bgurgss, 2.9 et 2.10 respec-
tivement pour les frZquences 200 Hz, 800 Hz et 1400 Hz. Pour atjue frZquence, les
champs dOexcitation et de vibration sont reprZsentZs lonsg la plaque est excitZe par
la partie aZrodynamique puis par la partie acoustique et Priament par ces deux com-
posantes. Pour ces 3 frZquences, la partie acoustique estdrfaible dans IQexcitation
(rapport ZnergZtique de 5% entre les composantes acoustiget aZrodynamique) et elle
est ” peine visible sur les champs de pressions corresponddnune excitation par les
deux composantes. Cependant, la contribution ~ la vibration de la composante acous-
tique est clairement visible sur les champs vibratoires. Ce pZnomene sOaccentue lorsque
la frZquence augmente, lorsque la plaque devient de moins emins sensible ~ I0Znergie
aZrodynamique qui sOZloigne dans les tres hauts nombresrif@o Pour chilrer le rap-
port entre la contribution ~ la vibration de la composante acoustique ~ celle de la partie
aZrodynamique, on introduit la vitesse quadratique moyene de la structure donnZe par

Pl

Ev(&) = Lily Sw(xy, &) dx dy, (2.23)
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avec Sy, (x,y, &) la DSP de la vitesse de la plaque. Alors que le rapport Znerggtie A
entre les deux types dOexcitation est de 0.05, celui des d@ges quadratiques moyennes
de la plague excitZe par la composante acoustiqueZ® et par la partie aZrodynamique
E2¢’® est de 1.26 ~ 200 Hz, 8 " 800 Hz et 13.8 ~ 1400 Hz. La plague est dorbeaucoup
plus sensible ~ IOexcitation acoustique " faible niveau qtih composante aZrodynamique
tres ZnergZtique.
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Fig. 2.6 B Nombres dOonde de Rexion, de convection et acoustiqnef@nction de la
frZquence pour le cas simulZ. Les coencidences acoustiqueagrodynamique (lignes
verticales) sont reprZsentZes pour : (a) les basses frZques (de 0 ~ 150 Hz); (b) les
hautes frZquences (de 0 ~ 8 kHz).
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Fig. 2.7 B Nombre dOonde de Rexion (NP) et largeurs de bande de lanposante
acoustique @aet de lapartie aZrodynamique (- - -) dans le cas ZtudiZ poura) f =

100 Hz, (b) f = 1000 Hz and (c) f = 5000 Hz. Les largeurs de bande de la partie

aZrodynamique sont donnZes par Blake [1]!: , = (f!uc and! , = (f’uc.
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Fig. 2.8 B Champs de pression et de vibration de la plaque excitZem@)-(d) la partie
aZrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-(f) par s deux composantes ~ 200 Hz.
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Fig. 2.9 B Champs de pression et de vibration de la plaque excitZemp@)-(d) la partie
aZrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-(f) par s deux composantes ~ 800 Hz.
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Fig. 2.10 B Champs de pression et de vibration de la plaque excitZamp(a)-(d) la
partie aZrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-f) par les deux composantes
1400 Hz.
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2.2 Probleme inverse : identibcation de pressions pa-
riZtales turbulentes

La mZthode RIFF est testZe pour IQidentibcation de pressiopariZtales. Cette tech-
nique prZsentZe en section 1.2.1 est une mZthode inverseraipire qui est tres sensible
au bruit situZ dans les hauts nombres dOonde. Pour minimisé®impact de cette sen-
sibilitZ, une rZgularisation par bltrage en nombre dOondestenZcessaire. Le paramstre
permettant de rZgler le niveau de rZgularisation est le coedient a qui, comme le montre
I®6Zquation (1.39), dZPnit le nombre dOonde de coupure duebiZgularisant comme Ztant
un multiple du nombre dOonde de Rexion.

Bien que le choix du coetcient de rZgularisatiora dZpende de IOZvaluation subjective
du bruit de mesure, cette mZthode a fait ses preuves et donnedrss bons rZsultats [38].
Cependant, une amZlioration de la rZgularisation est propa ici dans le but de calculer
automatiquement et objectivement le coe#cient a optimal pour chaque frZquence.

Une premisre Ztude est prZsentZe pour le dZveloppement der@/thode dOoptimisa-
tion de la rZgularisation. Dans cette partie, IOexcitatiorest uniquement le champ dilus
acoustique. Dans une deuxisme partie, la mZthode dOoptinaiton proposZe est testZe
sur IOidentibcation de pressions pariZtales turbulentes.

2.2.1 ftude prZliminaire : identibcation dOun champ dilus

Une Ztude prZliminaire est proposZe pour tester la mZthodelRF pour IQidentibca-
tion dOun champ de pression acoustique. Dans cette partiegtd le champ dilus acous-
tique est utilisZ dans le probleme direct. De cette maniere,|Qinterspectre de IQexcitation
est celui de IOZquation (2.3). Cette premisre conbgurationgomet dOZtudier le domaine
des hautes frZquences sans la nZcessitZ dOavoir une disatiin spatiale trop cozteuse
et ainsi de rZduire les temps de calcul. Le tableau 2.4 donnes nouveaux paramstres
de simulation, alors que les parametres de IQexcitation eteda plaque restent les memes
et correspondent aux donnZes des tableaux 2.1 et 2.3. DangteeZtude, les maillages de
la distribution de force et du champ de dZplacement sont idetiques et les dimensions
de la plaque sont de &1 m?.

dimensions Ly=Ly=1m
frZquence dOZchantillonnagef, = 20 kHz
discrZtisation ly=!y=15cm
nombre dOZchantillons N =5000

Tab. 2.4 B Paramstres spatiaux et temporels de la simulation.

Le rZsultat prZsentZ en bgure 2.11 correspond " IQidentiioa du champ dilus par
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IOopZrateur inverse de la mZthode RI, sans bruit ajoutZ au ¢ha de dZplacement et sans
rZgularisation. Par la suite, cette solution est considZZ comme rZfZrence et comme la
solution optimale (meilleure solution possible). La frZqence critiquef 5. est reprZsentZe
par une ligne en pointillZs. Jusqud™ cette frZquence (3.2 kHIOapres la bgure 2.6), et
~ partir dOenviron 200 Hz, la limite basse associZe " la taél de la zone de mesure, la
mZthode est capable de reconstruire totalement I0Znergieoastique. Mais apres cette
coencidence, I0Znergie acoustique nOest pas entisremenonstruite.

130 ‘ I ) I
| excitation
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— . I
N \ 1
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Fig. 2.11 B DensitZ Spectrale de Puissance (DSP) du champ dilus eifant la plaque
et de la pression identibZe par IQopZrateur inverse de la im@e RI, sans bruit sur le
champ de dZplacement (solution de rZfZrence de la mZthode FAF

MathZmatiquement, la mZthode RI inverse le bltrage de IQdtation apportZ par la
vibration de la plaque. Cependant IQutilisation du schZma audi!lZrences bnies pour
estimer les dZrivZes spatiales dans le probleme inverse d@Zquation (1.26) introduit une
erreur qui se traduit par un bltrage passe-bas en nombre dGim Ce phZnomene est Ztu-
diZ par Leclere et PZzerat dans la rZfZrence [30], o* les autes montrent que la coupure
du bltre associZ aux dilZrences Pnies est tres proche du nomd dBonde de Rexiok .
Ceci explique pourquoi RI nQidentibe pas le champ dilus aprefa coencidence acous-
tique car IOexcitation dans le domaine des nombres dOondeshfas totalement localisZe
~ 1®intZrieur du cercle dont le rayon est le nombre dBonde dextbn k; . La fonction de
transfert de ce bltre, qui coupe plus ou moins les hauts nomies dOonde en fonction de la
discrZtisation utilisZe [30], permet dans notre cas dOidéver la composante acoustique
jusqu®” environ 4.5 kHz (au dB pres).

Les signaux de dZplacement sont maintenant bruitZs avec un $8 Zgal ~ 40 dB.
Les distributions de force identibZes par RIFF pour dilZrenies valeurs du coe#cienta
sont comparZes en bgure 2.12. La premiere observation est tgande variabilitZ entre
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Fig. 2.12 B InRuence du paramstre de rZgularisatiom de RIFF sur IQidentibcation du
champ dilus excitant la plague (RSB =40 dB).

les spectres identibZs avec des valeurs dedilZrentes. Lorsque la mZthode Pltre trop
sZverement, cOest-"-dire lorsqua = 1 (k. = ki), |IOZnergie du champ acoustique est
sous-estimZe " partir de 1 kHz. Au contraire, la mZthode ne e pas assez lorsque
a=2 (ke = 2 ki) et surestime IQexcitation ~ partir de la meme frZquence. Erelet,
I@impact du bruit localisZ dans les hauts nombres dOonde tesp important meme avec

le bltre rZgularisant. Quand le coe#cienta augmente, la mZthode prend en compte de
plus en plus de hauts nombres dOonde et les instabilitZs kZau bruit sont amplipZes.

La reprZsentation spatiale des champs reconstruits pour un frZquence donnZe en
Pgure 2.13 conbrme ces observations. Quard= 1, la rZgularisation est trop forte et la
solution identiPZe trop compacte. Au contraire, sia = 1.8, la solution a une complexitZ
spatiale ZlevZe et ne ressemble plus tout ~ fait ~ la pressiodOexcitation. Pour Zvaluer
la qualitZ de la reconstruction, un critere dOerreur spatile est introduit :

%

< (Ip(x,y, &)| ! pRIFF (x,y, &)])% >

& (&)= <Py B >

, (2.24)

0* <> ¢ reprZsente la moyenne sur le domaine spatial. Ce critere es€lerreur totale entre
I@excitation et la pression identibZe par RIFF pour une pulsian & donnZe. Quand la
rZgularisation est forte (@ = 1) IQerreur est importante car le fenstrage et le bltrage sont
~ |Oorigine dOune perte importante dOinformation. Quandrigularisation est trop faible
(a=1.8) I0erreur est Zgalement ZlevZe car le bruit contenant degifes longueurs dOonde
pollue IQidentibcation. LOidZe est alors de trouver un coramis entre ces 2 situations.
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Fig. 2.13 D InRuence du coe#cient de rZgularisatiom sur les distributions de forces
identipZes|pR'™F (x,y, &)| " la frZquencef = 2400 Hz (RSB =40 dB). e est le critere
dOerreur spatiale dZbni ~ I0Zquation (2.24).

Avec 10objectif de trouver une valeur optimale de, nous choisissons dOZtudier la
pression quadratique moyennee, qui est la norme L2 des pressions reconstruites divisZe
par la surface du domaine :

Ly Ly
Ep = 1 Spp " (%,y,&) dx dy, (2.25)
0

avec la DensitZ Spectrale de Puissance (DSFRXF™ (x,y, &) des pressions identibZes;
Y/ [o
Spp " (%y,&) = E TpMF (x,y,&)" . (2.26)

Cet indicateur est IOun des paramstres ZtudiZs dans la rZgukation de problemes in-
verses ou de problemes mal-posZs telle que dans la mZthode ldecourbe en L [39]
prZsentZe "~ I0annexe B. Cependant, ces techniques requitremcalcul dOun rZsidu par
la mZthode des moindres carrZs, ce qui implique de rZsoudeeprobleme direct et donc
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de conna’tre les conditions limites et les excitations en ders de la zone dOZtude. Ici,
I@aspect local de la mZthode RIFF doit stre conservZ et conframent " la mZthode de
la courbe en L, IOZnergie des pressions reconstruites estpement analysZe sans avoir
besoin de calculer le probleme direct.
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Fig. 2.14 D (a) Pression quadratique moyenne et (b) sa dZrivZe eanttion de a pour des
distributions de forces identipZes par RIFF " la frZquencd = 2400 Hz. Trois niveaux
de bruit di!Zrents sont appliquZs sur le champ de dZplacemenLes lignes verticales
correspondent aux valeurs optimales de (minima des dZrivZes).

Pour une frZquence donnZe, le probleme inverse est calculdyr dilZrentes valeurs
du coet#cient a. LOZnergie du champ reconstruiE, est calculZe pour chaque cas. Les
rZsultats sont montrZs en bgure 2.14 (a) pour une frZquence @400Hz (la meme que
dans la bPgure 2.13) et pour 3 niveaux de bruit appliquZs sur ldZplacement. Dans les
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trois cas, lorsquea est petit, la solution a une Znergie tres faible car le bltrag est trop

important. Quand a augmente, I0Znergie se stabilise avant de sOaccro”tredexpient.

Pour ces valeurs, le bruit pollue IQidentibcation du champ e pression. Finalement,
IOoptimum est dans la zone o« I0Znergie est stabilisZe, guavant le changement brusque
de courbure. Une solution permettant de le trouver est de dzZcter le minimum de la

dZrivZe deE, (voir bgure 2.14 (b)). Par exemple, IOoptimum esad = 1.4 quand le

RSB est Zgal ~ 40 dB et cette solution semble bien «tre la meiure en bgure 2.13.
fvidemment, plus le RSB est ZlevZ, plus la valeur de IQoptimuest grande.

3T —
\J ——RSB =60 dB
RSB =50 dB
.......... RSB =40 dB

251

151

0 2 4 6 8 10
f (Hz) 40

Fig. 2.15 B Valeurs optimales dea en fonction de la frZquence pour 3 niveaux de bruit
appliquZs sur le champ de dZplacement.

La parametre de rZgularisation optimal peut stre obtenu pour chaque frZquence.
Pour cela, le probleme inverse est rZsolu en variant ~ chaqudrZquence le coe#cient
a et en calculant la pression quadratique moyenne pour chaquealeur dilZrente du
coe#cient de rZgularisation. Comme le montre la bgure 2.15,ide RSB est faible, la
valeur optimale est plus petite dans le but de rZgulariser cwectement le probleme
inverse. De la meme manisre, en augmentant la frZquence, legrametre de rZgularisation
optimal diminue pour rZduire IOimpact du bruit dans les haus nombres dOonde.

La bgure 2.16 reprZsente les DSP des pressions identibZes pamZthode RIFF
optimisZe en calculant les pressions quadratiques moyerm&,. Les coe#cients de rZ-
gularisation sont ceux de la bgure 2.15. La premiere remargel est que les solutions
obtenues par optimisation tendent vers la rZfZrence (opZteur inverse de la mZthode
Rl sans bruit et sans rZgularisation). De cette fason, la mZtode est capable de re-
construire le champ dilus jusquO™ environ 4.5 kHz avec un RSRle 60 ou 50 dB, et
jusqu®” 3.5 kHz pour un RSB de 40 dB (avec une prZcision de 2 dBYlais surtout,
cette technique dOoptimisation avec une analyse de la pr&ssquadratique moyennekE,
et un coetcient de rZgularisationa qui dZpend de la frZquence, assure une identibcation
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Fig. 2.16 B DSP des champs dilus reconstruits par la mZthode RIFF djpnisZe et pour
un RSB Zgal " (a) 60 dB, (b) 50 dB et (c) 40 dB. Les valeurs optimales du paramstre
de rZgularisationa sont celles prZsentZes en bgure 2.15.
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complste du champ dilus jusquO" la coencidence acoustiqueRar exemple, une compa-
raison entre la Pgure 2.16 (c) o+ cette technique est utilisZ et la bgure 2.12 oe le choix
du coe#cient est arbitraire et indZpendant de la frZquencemontre que pour un RSB
donnZ cette technique amZliore de maniere signiPcative laZgularisation de la mZthode
RIFF.

2.2.2 ldentibcation de pressions pariZtales gZnZrZes paru  ne couche
limite turbulente

Dans cette section, IQidentibcation de pressions pariZtal turbulentes est ZtudiZe.
Une seconde simulation est rZalisZe o« |IOexcitation est unaenp de pression combinant
le modele de Corcos et un champ dilus acoustique. Les paramstes de cette simulation
sont donnZs dans les tableaux 2.1, 2.2, et 2.3 et les dimens®de la plaque sont de
0.58&0.5 n?. Les rZsultats sont reprZsentZs en bgure 2.17 avec une comgison des
spectres en frZquence-nombre dOonde des signaux dOeiwmita(x, y, t) et des pressions
identipZespR'FF (x,y,t) lorsque le champ de dZplacement a un RSB de 40 dB. Gr¥%oce au
pltrage en nombre dOonde de la mZthode, la solution du probie inverse nOidentibe pas
la composante aZrodynamique mais est capable de reconstriprZcisZment la partie
acoustique.

Pour gZnZraliser ces observations, les DSP calculZes en uoirp sont tracZes en
Pgure 2.18. Les courbes correspondant ~ la composante actigsie et ~ la partie aZ-
rodynamique reprZsentent |Qexcitation obtenue par la syhtse de signaux. La courbe
en trait plein correspond au spectre des pressions identieg par la mZthode RI (1.32)
sans bruit sur le dZplacement et sans rZgularisation. Cetteotirbe conbrme 10elet de
pbltrage apportZ par la discrZtisation de IOopZrateur invee qui isole la partie acoustique
~ partir de 1.4 kHz. De plus, ce phZnomene sOaccentue lorsqlsefrZquence augmente
et que la partie aZrodynamique sOZloigne vers les hauts nosethdOonde. DOapres les rZ-
sultats prZsentZs dans la section 2.2.1, la mZthode seraamable dOisoler et dOidentiber
la composante acoustique jusqu®” 5 kHz.

Pour des frZquences plus basses, la mZthode permet de meslagomposante acous-
tique et une partie de IOZnergie aZrodynamique comprise date pic convectif car le
nombre dOonde de convectiok.on, Se rapproche du nombre dBonde de Rexi&n (voir
Fig. 2.6). En revanche, la mZthode RIFF optimisZe blire plus € hauts nombres et nOiden-
tibe pas la composante aZrodynamique, ce qui permet dOisdéecomposante acoustique
dans ces basses frZquences. En elet, dOapres la bgure 2 4&oupure du bltre de rZgu-
larisation se situe autour dek; pour ces frZquencesa# 1), ce qui explique pourquoi au
dessus de la frZquence de coencidence aZrodynamiqfig{, = 34 Hz) la mZthode RIFF
optimisZe ne considere pas les petites longueurs dOonde agéartie aZrodynamique.

LOintZret du bltre en nombre dOonde utilisZ est non seulerhd®isoler la composante
mais surtout de supprimer les hauts nombres dOonde tres sélpies au bruit. En elet, la
Pgure 2.20 montre que lorsque la mZthode RI (sens rZgularigm) est appliquZe sur les
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Fig. 2.17 D Les spectres en frZquence-nombre dOdBge(ky, ky, &) de I0excitation par
couche limite turbulente ~ (a) 400 Hz, (b) 1 kHz, (c) 1.6 kHz et les spectres en frZquence-
nombre dOond&R (K« ky, &) des pressions identibZes par RIFFa(= 1.5, RSB = 40
dB) pour les memes frZquences (d) 400 Hz, (e) 1 kHz and (f) 1.6Hz.
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Fig. 2.18 B DSP de IQexcitation par couche limite turbulente : lesomposantes aZro-
dynamique (- -) et acoustique ( ) ; les pressions reconstruites par IQopZrateur inverse
de la mZthode RI sans bruit (N) et par la mZthode RIFF optimisZe (-&) ~ partir du
champ de dZplacement bruitZ (RSB= 40 dB).
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Fig. 2.19 D Valeur optimale dea en fonction de la frZquence (RSB: 40 dB). Ces valeurs
sont utilisZes dans la mZthode RIFF optimisZe de la bgure 2.18
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signaux bruitZs, la reconstruction est totalement polluZepar |I0amplibcation des petites
longueurs dOonde liZes au bruit.
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Fig. 2.20 B DSP des composantes aZrodynamique) et acoustique () ; des pressions
reconstruites par Rl (N) ~ partir du champ de dZplacement bru itZ (RSB = 40 dB).

La bgure 2.21 montre 1OZvolution temporelle des deux compoges et de la pression
identibPZe par la mZthode RIFF optimisZe au milieu de la plaqueCe rZsultat conbPrme
aussi que la mZthode permet dOidentiber et disoler la cosgmte acoustique. La mZ-
thode est capable de reconstituer les Zvenements temporelie cette composante bas
nombre dOonde malgrZ la prZsence de la partie aZrodynamiquea une amplitude trss
ZlevZe.

Un des principaux avantages de cette technique expZrimenka est que la plaque
est tres sensible ~ la partie acoustique. La Pgure 2.22 mong I0Zvolution de la vitesse
quadratique moyenneE, en fonction de la frZquence pour la plaque excitZe (1) par la
composante acoustique, (2) par la partie aZrodynamique, §3par les deux composantes
et (4) par la pression identibZe par le probleme inverse. En &sse frZquence, jusquO”
environ 200 Hz, la vitesse quadratique moyenne de la plaqueeitZe par la composante
aZrodynamique est presque Zgale ~ celle correspondant " laaptie acoustique. Cette
derniere est si ZlevZe " partir de 600 Hz, que la vitesse quadtique moyenne de la plaque
excitZe par les deux composantes est presque Zgale ~ celleldeplaque excitZe par la
partie acoustique. Cette haute sensibilitZ de la structure “la composante acoustique
sur cette large bande frZquentielle fait que la plaque est utres bon capteur, avec un
tres bon RSB, pour mesurer les bas nombres dOonde de |0exicita



70 2 RIFF sur une plaque excitZe par un Zcoulement turbulent

4
| J
EE 'W MUHM “1\ l IH il ‘\‘w ‘l i
O ik ‘“y i w it i
12
141 .
0 0.65 d.l O.‘15 0.‘2 0.25
temps (s)
@)
l, -
g
s of
o
1| .
0.08 0.‘09 0.‘1 0.‘11 O.‘12 0.13
temps (s)
(b)

Fig. 2.21 b Evolutions temporelles de la partie aZrodynamique\(), de la composante
acoustique () et de la pression reconstruite par la mZthode RIFF optimisZgN ) au
milieu de la plagque x = 0.25m, y = 0.25m). La bgure (b) est un zoom de la bgure (a)
sans la composante aZrodynamique.



2.3 Conclusions 71

Finalement, la courbe de la bgure 2.22 reprZsentant la viteg quadratique moyenne
de la plaque excitZe par les pressions identibZes par RIFF ntom que la mZthode
identibe la principale source de vibration : les parties afrdynamique et acoustique
dans les basses frZquences et seulement la composante atiqus en hautes frZquences.
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Ey (dB ref. 1 m?/s2/Hz)
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0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Fig. 2.22 b Vitesse quadratique moyenne de la plaque excitZe pardomposante acous-
tique (), par la composante aZrodynamique {-), par les deux composantes (N) et
par la pression identibZe par le probleme inverse &).

2.3 Conclusions

Dans ce chapitre, plusieurs expZriences numZriques sont4sentZes pour IOidentib-
cation de pressions pariZtales gZnZrZes par une couche t@rurbulente et/ou par un
champ dilus. LOexcitation, rZsultant de la synthese de sigaux par dZcomposition de
Cholesky, est issue dOun modele simpliPZ combinant le modde Corcos et un champ
dilus acoustique. Dans ce cas particulier, les rZsultats mtrent clairement que RIFF
permet de reconstruire exclusivement les bas nombres dOendt ainsi la composante
acoustique de IQexcitation.

Une nouvelle mZthode pour IQoptimisation de la rZgularisan de RIFF, basZe sur
IOanalyse de la pression quadratique moyenne des champsoretruits, est introduite et
permet dOamZliorer la mZthode inverse. De cette manisre, $lution optimisZe fournit
une identibcation de la composante acoustique jusqu®” la-ozidence acoustique. De
plus, cette optimisation ne requiert pas le calcul du problme direct thZorique comme
dans les mZthodes du type courbe en L, et le caractsre local deIFF est prZservZ (il
nOy a pas besoin de conna’tre les conditions limites et le goportement dynamique de
toute la structure).
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Pour des problemes de mesure liZs aux fortes dZcorrZlatiospatiales prZsentes dans
ce type dOexcitation, la mesure de 10elort est rZalisZ en wulspoint par une antenne
de 13 accZlZrometres. Pour se faire, la mZthode RIC est propds dans le chapitre
suivant, ce qui permet dOappliquer la mZthode inverse en ugtd point avec uniquement
13 accZIZrations mesurZes. Ce prochain chapitre a aussi pabjectif de prZsenter des
rZsultats expZrimentaux qui ont ZtZ rZalisZs dans le cas d@&icoulement dZcollZ.



Chapitre 3

Mise en luvre de IOidentification
dOune excitation aZroacoustique
par la mZthode RIC

Ce chapitre a pour but dOZtudier la mise en Tuvre expZrimenta de la mZthode
inverse vibratoire pour IQidentibcation de pressions patiales turbulentes en particulier
dans les bas nombres dOonde. En elet, le chapitre prZcZdemis# sur une simulation de
couche limite turbulente montre que la mZthode RIFF est capake en thZorie de mesurer
une faible composante acoustique dans ce type dOexcitatioehce, meme en prZsence de
bruit de mesure. La problZmatique de IOacquisition des doAas vibratoires nOa pas ZtZ
posZe dans cette simulation mais elle doit stre considZrZeads 10Ztude expZrimentale qui
suit car les fortes dZcorrZlations spatiales dans le champedressions pariZtales rendent
les mesures vibratoires plus complexes.

Fi F

1 1

| : : |
A : ! A

Xx=0 X = X1 X = X2 X =1L

Fig. 3.1 B SchZzma dOune poutre excitZe par deux forces ponctselle

LorsquOune structure est excitZe par plusieurs elorts coffZs, le deuxieme membre
de IOZquation du mouvement correspond " la somme des distiions de force de chaque
excitation. Si une poutre est excitZe par deux forces poncelles corrZIZes (deux pots

73
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vibrants alimentZs par une meme source par exemple), IOZdioa du mouvement sOZcrit
alors
#iw 5

El W! $S&wW = Fi!l (x! x1)+ Fal(x! x2), (3.1)
o F, et F, sont parfaitement corrZlZes et localisZes respectivemeeh x; et x, (voir
Fig. 3.1). Si les mesures vibratoires ne sont pas synchrordss, il est possible de retrouver
la relation de phase entre chaque point du champ de dZplacemiew en utilisant une
rZfZrence de phase/, mesurZe en un pointxg. Pour cela, il faut estimer la fonction de
transfert H, entre w et la rZfZrencew, qui peut sOZcrire

Sww, (X, &)
S\NoWo(&) '
0* Sw,w, (&) est I0autospectre de la rZfZrence 8w, (x, &) 10interspectre entrav(x, &)

et wo(&). La phase deH; notZe 2 (H1(x, &)) peut alors tre utilisZe pour reconstituer
le champ total : 9

WX, &)= Swow, (&) [H1(X, &)P&®Hx! ) (3.3)

Hi(x, &) = 3.2)

Cependant, si les elortsF; et F, sont dZcorrZIZs, le probleme se dZcompose en deux
systemes indZpendants :

0 #4w
%EI #X41! $S&wW; = Fyl (X! Xy),
3.4
%EI#4W2'$S&Zw=F'(x'x) oy
v 2 2: (X1 X2),

o w; et w, correspondent aux vibrations de ces deux systemes. Ces qudtis ne sont
pas accessibles directement par la mesure car la vibrationlgbale w mesurZe est la
somme ZnergZtique dev; et w, :

SWW = SW]_W;l + SWsz' (35)

La phase dew(x, &) nOa donc plus de sens, ce qui se traduit dDailleurs par unetehu
de cohZrence entrew(x, &) et la rZfZrence de phasevy(&). Pour toutes ces raisons,
il nGest pas possible dOutiliser la rZfZrenveg(&) pour retrouver la relation de phase
entre chaque point du champ de dZplacement(x, &), il faut donc mesurer les donnZes
vibratoires de maniere synchrone.

Les Zcoulements turbulents sont des excitations avec de tefaibles longueurs de
corrZlation, notamment dans le sens de IOZcoulement. Ce tygp@excitation peut alors stre
considZrZ comme un ensemble dOelorts dZcorrZIZs. La meslur&hamp vibratoire par
une technique de balayage utilisant une rZfZrence de phas®ast donc pas adaptZe. COest
un probleme majeur pour IQapplication de la mZthode RIFF qui equiert IOacquisition
du champ de dZplacement sur une fenetre spatiale su#sammengirande pour pouvoir
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appliquer la rZgularisation qui est un bltrage dans le domaie des nombres dOonde. Une
solution est de mesurer la vibration de maniere synchrone suune large fenstre spatiale
par une technique de mesure plein champ, mais IQapplicatiate ces techniques dans le
domaine des vibrations nOest pas encore mature [40, 41, 42, 44] et elle ne constituent
pas encore des solution&sur Ztageres" pour les industriels.

Dans I0Ztude expZrimentale prZsentZe par la suite, nous gweons une alternative
aux mesures plein champ, en utilisant la mZthode RIC (voir setion 1.2.3), la version
corrigZe de la mZthode RI. En ket, dans cette mZthode, la rZgularisation est gZrZe par
le schZma aux di Zrences Pnies du probleme inverse, il nOy a pas dOopZratietrtirage
en nombre dOonde en post-traitement. LOidentibcation de!l@t, et plus prZcisZment
de son spectre frZquentiel, peut alors se faire ponctuellent avec une antenne de 13
capteurs vibratoires, les 13 mesures Ztant rZalisZes siranZment. LOespacement entre
les capteurs est adaptZ en fonction de la plage frZquentielZtudiZe.

Dans ce chapitre, la mZthode RI est Zgalement appliquZe (avée meme Zcartement
entre les capteurs) pour voir les di Zrences avec sa version corrigZe RIC. La bgure 3.2
reprZsente le rapport notZH R-RIC (k,, k,, &) dans le domaine des nombres dOonde entre
les rZponses des bltres RIC et RI

FRIC (ke ky, &) _ HRC (ke ky, &)

RI-RIC =
H (anky!&)_ FRI(kx,kya&) B HRI(kx,kyy&)

(3.6)

et pour di! Zrentes valeurs du nombre de points par longueur dOonde. GettZponse est
calculZe " partir des expressions analytiques des rZponsd&IC (ky, ky, &) et HR! (ky, ky, &)
des Zquations (1.40) et (1.44). Ces courbes montrent que leguax mZthodes sont simi-
laires jusqu®au nombre dOonde de Rexipret quOelles prZsentent de granded dirences
pour des nombres dOonde supZrieurs " cause de la correctippartZe dans la mZthode
RIC, qui permet dOannuler les singularitZs autour d& prZsentes dandd ®' (ky, Ky, &).

On peut alors utiliser la connaissance ded R'RIC (k,, ky, &) pour extraire des infor-
mations sur le spectre en nombre dOonde de IOexcitation auee identibcation de la
pression en un seul point : si Rl et RIC donnent le meme rZsultat I0Znergie excitatrice
est nZcessairement localisZe en dessouskge

Pour tester la mZthode RIC, une Ztude sur la simulation de coud limite turbulente
du chapitre 2 est prZsentZe dans une premisre partie. Une exfsimentation est ensuite
proposZe dans une seconde section oe |IQexcitation est unuement dZcollZ.
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3 Identipcation dOune excitation aZroacoustique par la mZthode RIC
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Fig. 3.2 D RZponséi R'RIC (k, ky, &) entre FRIC (ky, ky, &) et FR! (ky, ky, &) pour dif-
fZrentes valeurs de!ﬁ, le nombre de points par longueur dOonde.
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3.1 Application de la mZthode RIC dans le cas dOune
couche limite turbulente (simulation)

Avant dOZtudier un cas expZrimental, la mZthode RIC est testZsur la simulation
de couche limite turbulente prZsentZe au chapitre 2. Le chamvibratoire bruitZ est le
meme que celui utilisZ ~ la section 2.2.2 o« la mZthode RIFF Ztdt testZe. Cette fois-Ci
IQidentibpcation ne se fait quOen un seul point, au centre dedlaque, en utilisant le
schZma aux dilZrences bnies de 13 points. LOespacementisifilentre ces 13 points est
un multiple de celui du champ vibratoire calculZ : on utilise alors seulement 13 points
du champ de vibration pour rZsoudre le probleme inverse RIC.

La mZthode RIC permet de rZgulariser et dOidentiber correctent une excitation
lorsque le nombre de points par longueur dOonde /! est compris entre 2 et 4 (voir
section 1.2.3). Les limites frZquentielles de la mZthode pio une discrZtisation! donnZe
sont alors (voir section 1.2.3) :

0 %
min — ( Eh2
%f 0= g2 125(1! %)’
%_ (3.7)
max —_ ( Eh2
%f 0= 7 128(1! 9%B)°

Le spectre identiPZ par la mZthode est reprZsentZ " la Pgure8®- le pas de discrZtisation
utilisZe est! =6 .8 cm. Le domaine de validitZ de la mZthode est donc compris ergr
493 Hz et 1971 Hz. Pour ces frZquences, la mZthode RIC est aloapable dOidentiber la
composante acoustique de |Qexcitation. En elet, elle corite un bltre passe-bas dans le
domaine des nombres dOonde dont la coupure se situe autourmmbre dOonde naturel
de la structure k¢ . Ce Pltre a ici deux avantages : il permet de rZgulariser le ptieme
inverse en enlevant les hauts nombres dOonde pour lesqualsnZthode est tres sensible
et il isole directement la composante acoustique de la pari aZrodynamique qui se situe
dans des nombres dOonde beaucoup plus ZlevZs kque

Pour comparer les mZthodes Rl et RIC, le spectre de la pressionéntibZe par la
mZthode RI (avec le meme Zcartement ) est tracZ sur la bgure 3.3. Elle surestime la
composante acoustique " partir de 1200 Hz environ car lorsoei la frZquence augmente,
la nombre de points par longueur dOonde; /! diminue et IQapproximation des dZrivZes
de I0Zquation du mouvement est de moins en moins bonne. Cecitisaluit par [Oam-
plibcation des singularitZs prZsentes autour dé& dans la rZponse en nombre dOonde
HR (k«, ky, &) (voir fg. (1.40) et Fig. 1.19). Ce rZsultat montre alors la nZessitZ dOuti-
liser la correction de la mZthode RIC qui annule ces singulatZs lorsque le nombre de
points par longueur dOonde est faible.

La bgure 3.4 prZsente le spectre identipbZ par la mZthode RICrégue le pas de dis-
crzZtisation! vaut 9.6 cm. Cette discrZtisation, moins bne que prZcZdemmgmpermet la
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Fig. 3.3 DB Autospectres de la composante acoustique {), de la partie aZrodyna-
mique (- -) et de la pression identibZe au centre de la plaque par les niidides RI (N )
et RIC (N ) lorsque le pas de discrZtisation est=6 .8 cm. Les lignes verticales reprZ-
sentent les limites frZquentielles de la mZthode RIC.

reconstruction du spectre de la composante acoustique poutes frZquences plus basses
(entre 247 Hz et 989 Hz). LOaugmentation de IOespacemienet donc la diminution du
nombre de points par longueur dOonde dZgrade encore plustidation des dZrivZes de
IGZquation du mouvement. La mZthode RI nOest alors pas cdpaitOidentiber correcte-
ment la composante acoustique. La correction apportZe darla mZthode RIC est alors
indispensable pour mesurer la partie acoustique de |Qexatibn dans ces frZquences plus
basses.

Le Pltre en nombre dOonde de la mZthode RIC est donc tres bienagatZ pour mesu-
rer la faible composante acoustique dOune excitation aZomaistique en condition sub-
sonique. Cette mZthode, qui ne requiert pas de post-traitenm# spZcibPque si ce nOest
le calcul des dilZrences Pnies, a I0avantage dO-tre simplméttre en place puisque le
pltrage en nombre dOonde sOelectue directement avec uneureen un seul point. La
section qui suit prZsente une Ztude expZrimentale os la mZtide RIC est utilisZe pour
mesurer une composante dans les bas nombres dOun Zcoulerd&oollZ.
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