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RŽsumŽ

Ce travail a pour but de proposer une technique de mesure permettant dÕidentiÞer
les bas nombres dÕonde de pressions pariŽtales dues ˆ des Žcoulements turbulents ˆ faible
nombre de Mach. En e!et, les caractŽristiques de ces excitations vibroacoustiques dans
ces nombres dÕonde sont mal connues alors quÕils peuvent •tre des sources principales de
vibration et de rayonnement acoustique dans des probl•mes dÕingŽnierie qui concernent
essentiellement le secteur industriel des transports. Cette mŽconnaissance vient du fait
que la composante acoustique de lÕexcitation qui est situŽedans les bas nombre dÕonde,
a une amplitude tr•s petite devant celle de la composante aŽrodynamique et que lÕŽner-
gie dÕorigine acoustique se trouve noyŽe dans le bruit de mesure lorsquÕon utilise des
capteurs de pression.

LÕobjectif de cette th•se est dÕŽtudier comment la mŽthode inverse vibratoire de
RŽsolution Inverse (RI) et ses variantes RIFF (FiltrŽe Fen•trŽe) ou RIC (CorrigŽe)
permettent dÕidentiÞer ces bas nombres dÕonde. LÕintŽr•t dÕutiliser de telles mŽthodes
inverses vibratoires est que la structure est utilisŽe comme capteur. Ainsi, les compo-
santes responsables des vibrations, se situant dans les basnombres dÕonde, peuvent •tre
mieux identiÞŽes ou extraites puisquÕelles sont naturellement ÞltrŽes par la dynamique
de la structure.

Dans un premier temps, la mŽthode RIFF est testŽe dans le cas desimulations dÕune
couche limite turbulente. Les rŽsultats obtenus permettent de comprendre comment
cette mŽthode identiÞe lÕexcitation dans les bas nombres dÕonde. La mŽthode peut ainsi
para”tre particuli•rement intŽressante, puisquÕelle permet dÕextraire une composante
tr•s faible, mais fortement responsable des vibrations et du bruit rayonnŽ par la plaque
et pratiquement impossible ˆ observer en utilisant des microphones a"eurants.

Dans un deuxi•me temps, la mise en oeuvre de ces techniques est ŽtudiŽe en appli-
quant la mŽthode RIC. Cette approche permet de diminuer drastiquement le nombre de
capteurs et de rendre la mŽthode inverse utilisable avec lesmoyens actuels. La mŽthode
est ainsi testŽe sur la simulation dÕune couche limite turbulente et sur une expŽrimen-
tation en sou"erie o• lÕŽcoulement turbulent est gŽnŽrŽ parune marche montante. La
proposition dÕun indicateur permet alors dÕidentiÞer si les composantes acoustiques et
aŽrodynamiques sont fortement sŽparŽes et si les rŽsultatsobtenus par la mŽthode RIC
correspondent uniquement ˆ la composante acoustique ou non.
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Abstract

The aim of this work is to propose a measurement technique for the identiÞcation of
the low wavenumbers of wall pressures due to turbulent ßows with low Mach number.
Indeed, the characteristics of these vibroacoustic excitations in these wavenumbers are
not well known whereas they can be the principal sources of vibration 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 component of the excitation
that is localized in the low wavenumbers and the acoustic energy 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 is that the structure is used
as a sensor. Thus, the components responsible for the vibrations, and localized in the
low wavenumbers, can be identiÞed and extracted as they are naturally Þltered by the
dynamics of the structure.

At Þrst, the FAT method is tested in a simulation of a turbulen t boundary layer.
The results are used to demonstrate how this method identiÞesthe excitation in the low
wavenumbers. The method can appear particularly interesting, since it allows to extract
a very small component that is highly responsible for vibration and noise radiated by the
plate and that is impossible to measure using ßush-mounted sensors like microphones.

In a second study, the implementation of these techniques is studied 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 measurement. The method
is tested on the simulation of a turbulent boundary layer and on an experimentation
in a wind tunnel where a turbulent ßow is generated by a forward-facing step. A new
indicator is introduced and identiÞes if the acoustic and aerodynamic 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 Žtude qui porte sur les ßuctuations de pressions pa-
riŽtales sous Žcoulement turbulent (appelŽes Žgalement pressions pariŽtales turbulentes)
vient du besoin de mieux conna”tre les caractŽristiques de ces excitations vibroacous-
tiques. Les probl•mes dÕingŽnierie pour lesquels la vibration dÕune structure est causŽe
par ce type dÕexcitation sont tr•s nombreux, ils traitent par exemple de :

Ð la fatigue des structures soumises ˆ des chargements aŽrodynamiques tr•s ŽlevŽs,
comme ceux appliquŽs sur la surface dÕun avion durant toute la durŽe dÕun vol,

Ð la perturbation par un Žcoulement turbulent de syst•mes SONAR utilisŽs dans
les sous-marins ou certains bateaux pour la dŽtection et la localisation de cibles,

Ð le bruit rayonnŽ par la vibration dÕune structure excitŽe par un Žcoulement tur-
bulent, qui peut-•tre une source importante de bruit dans un habitacle de voiture
ou dans la cabine dÕun avion,

Ð le bruit causŽ par la vibration dÕune canalisation excitŽe par un Žcoulement in-
terne.

La grande majoritŽ de ces probl•mes sont principalement liŽs au domaine des trans-
ports et rŽsultent tous dÕun processus qui peut schŽmatiquement se diviser en trois
parties qui sont reprŽsentŽes au centre de la Þgure 1 : (1) lÕexcitation qui est un Žcou-
lement turbulent ; (2) la vibration dÕune structure ; (3) le rayonnement acoustique de
cette derni•re. Il y a des couplages plus ou moins importants entre ces trois parties en
fonction des domaines dÕapplication, comme par exemple :

Ð si le ßuide est lourd (eau par exemple), le rayonnement acoustique de la structure
vibrante peut interfŽrer avec lÕexcitation et la vibration;

Ð lorsque la vitesse de lÕŽcoulement est supersonique (supŽrieure ˆ la vitesse du son),
le rayonnement acoustique et lÕexcitation sont fortement liŽs car les longueurs
dÕonde qui interviennent sont du m•me ordre de grandeur.

Pour rŽsumer, les di!Žrents domaines de transports concernŽs sont regroupŽs en Þgure 1
en fonction des vitesses dÕŽcoulement (subsoniques ou supersoniques) et de la nature
des ßuides (lourds ou lŽgers).
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Fig. 1 Ð ProblŽmatique dÕune structure excitŽe par un Žcoulementturbulent dans le
domaine des transports.

Cette Žtude se concentre essentiellement sur le secteur de lÕautomobile o• lÕŽcou-
lement est subsonique et o• le ßuide est lŽger. Les e!ets de couplages entre les trois
parties citŽes prŽcŽdemment sont donc considŽrŽs comme faibles. DÕautre part, les pres-
sions pariŽtales qui constituent lÕexcitation sont de deuxnatures di!Žrentes [1] :

Ð aŽrodynamique : les ßuctuations de pression gŽnŽrŽes par laconvection de masses
de ßuide (turbulences, ßuctuations alŽatoires de vitesse,structures tourbillon-
naires...),

Ð acoustique : les ßuctuations de pression issues du rayonnement acoustique des
turbulences dans toutes les directions.
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Comme lÕŽcoulement est subsonique et ˆ faible nombre de Mach,la cŽlŽritŽ des ondes
acoustiques et la vitesse de convection liŽe ˆ la composanteaŽrodynamique sont tr•s
di!Žrentes. Ainsi, la partie acoustique est associŽe aux bas nombres dÕonde (grandes
longueurs dÕonde) et le pic convectif est situŽ dans les hauts nombres dÕonde (petites
longueurs dÕonde).

Une autre caractŽristique tr•s importante de ce type dÕexcitation est que les niveaux
de pression de la composante aŽrodynamique sont nettement plus ŽlevŽs que ceux de la
partie acoustique [2]. Le spectre en nombre dÕonde des pressions pariŽtales turbulentes
est donc beaucoup plus ŽlevŽ dans les hauts nombres dÕonde que dans les bas nombres
dÕonde : il y a un pic de tr•s forte amplitude dans la rŽgion convective qui correspond ˆ
la vitesse de convection et un autre pic dÕamplitude plus faible au voisinage du nombre
dÕonde acoustique. Toutefois, dans le domaine des frŽquences gŽnŽralement ŽtudiŽes
(plus au moins la plage des frŽquences audibles [20 Hz - 20 kHz]), les longueurs dÕonde
gŽnŽrŽes par la composante aŽrodynamique sont beaucoup trop petites par rapport
ˆ la longueur dÕonde naturelle de la structure pour pouvoir gŽnŽrer e#cacement des
vibrations. En revanche, les longueurs dÕonde gŽnŽrŽes parla partie acoustique sont
beaucoup plus grandes et restent du m•me ordre de grandeur que celles de la structure.
Cette composante de faible amplitude a donc un r™le tr•s important dans la vibration
dÕune structure sous Žcoulement turbulent ˆ faible nombre de Mach.

Pour toutes ces raisons, la connaissance des caractŽristiques frŽquentielles des pres-
sions pariŽtales turbulentes nÕest pas su#sante. Il faut Žgalement pouvoir conna”tre le
spectre en nombre dÕonde de ce type dÕexcitation. Pour cela,il est nŽcessaire dÕutiliser
une antenne constituŽe dÕun ensemble de capteurs qui mesurele champ de pression pariŽ-
tale en di!Žrents points de lÕespace. Ceci permet de mesurer lÕamplitude des di!Žrentes
longueurs dÕonde et dÕestimer le spectre en nombre dÕonde. Cependant, la partie acous-
tique de lÕexcitation est si faible par rapport ˆ la composante aŽrodynamique, quÕelle
se trouve noyŽe dans le bruit de mesure. De plus, lorsquÕil est possible de mesurer une
composante acoustique, il est tr•s di#cile de prouver que ces pressions correspondent
rŽellement aux ondes acoustiques gŽnŽrŽes par lÕŽcoulement turbulent et non pas ˆ celles
produites par dÕautres sources rŽsiduelles.

LÕobjectif de ce travail est de proposer une technique de mesure capable dÕidentiÞer
les bas nombres dÕonde dÕun Žcoulement turbulent qui peuvent parfois •tre assimilŽs ˆ
la composante acoustique. Cette mŽthode se doit dÕ•tre Þablepour pouvoir dŽterminer
les caractŽristiques de ces bas nombres dÕonde et ainsi pouvoir recaler les mod•les de
spectres en nombre dÕonde existant. Elle doit •tre Žgalement simple ˆ mettre en Ïuvre
pour quÕelle puisse •tre utilisŽe dans le milieu industrielau cas par cas. La mŽthode
inverse vibratoire de RŽsolution Inverse (RI) qui est proposŽe ici rŽpond ˆ ces di!Žrents
crit•res : elle ne requiert lÕutilisation que de 13 capteursvibratoires connus pour •tre
Þables et faciles ˆ lÕemploi, et lÕutilisation des donnŽes vibratoires hautement sensibles
aux bas nombres dÕonde de lÕexcitation permet dÕŽviter que la composante acoustique
soit noyŽe dans le bruit de mesure.



4 Introduction

Le premier chapitre de ce manuscrit prŽsente une revue bibliographique sur les
Žcoulements turbulents gŽnŽrŽs par des couches limites turbulentes qui sont les plus
connus dans la littŽrature et pour lesquels il existe de nombreux mod•les de spectres
en frŽquence et en nombre dÕonde. La mŽthode de RŽsolution Inverse (RI) est ensuite
prŽsentŽe ainsi que ces variantes appelŽes RŽsolution Inverse FiltrŽe Fen•trŽe (RIFF)
et RŽsolution Inverse CorrigŽe (RIC) qui permettent de rŽgulariser le probl•me inverse.
Cette Žtape est indispensable lorsque les donnŽes vibratoires utilisŽes sont des quantitŽs
mesurŽes, car la mŽthode RI est tr•s sensible aux faibles perturbations liŽes au bruit
de mesure. EnÞn, une discussion est proposŽe sur lÕapplication de ces mŽthodes pour
lÕidentiÞcation des bas nombres dÕonde de pressions pariŽtales turbulentes en traitant
notamment plus prŽcisŽment la question de la sensibilitŽ dela structure vibrante aux
excitations dans les bas nombres dÕonde.

Le deuxi•me chapitre est consacrŽ ˆ la simulation dÕune plaque vibrante excitŽe par
une couche limite turbulente. Pour cela une technique de synth•se de signaux respec-
tant un gabarit de spectre en nombre dÕonde est proposŽe pourgŽnŽrer les signaux
dÕexcitation. Le calcul de la vibration de la structure ainsi excitŽe est ensuite prŽsentŽ.
Ces donnŽes vibratoires sont alors bruitŽes pour simuler desconditions expŽrimentales
et sont utilisŽes dans la mŽthode RIFF pour reconstruire lÕexcitation. Cette mŽthode
rŽgularise le probl•me inverse par lÕintermŽdiaire dÕun Þltre passe-bas en nombre dÕonde
appliquŽ sur les pressions reconstruites. Le nombre dÕondede coupure de ce Þltre est
dŽterminŽ par un coe#cient de rŽgularisation. Une nouvellemŽthode est proposŽe pour
optimiser le choix de ce param•tre. Dans le cas de la couche limite turbulente ŽtudiŽe, la
mŽthode RIFF optimisŽe identiÞe clairement la composante acoustique de lÕŽcoulement
turbulent et ceci m•me avec des donnŽes bruitŽes.

Le troisi•me et dernier chapitre traite de la mise en Ïuvre ex pŽrimentale de la mŽ-
thode RI. Une premi•re discussion permet de comprendre quÕilest di#cile dÕappliquer
la mŽthode RIFF avec les techniques de mesures vibratoires usuelles ˆ cause des fortes
dŽcorrŽlations spatiales prŽsentes dans lÕexcitation : les donnŽes doivent •tre acquises de
mani•re synchrone, or il est nŽcessaire dÕe!ectuer la mesure sur une large fen•tre spatiale
pour appliquer le Þltrage de rŽgularisation. La mŽthode RIC est alors une adaptation
intŽressante puisquÕelle utilise le Þltre en nombre dÕondeapportŽ naturellement par la
formulation de la mŽthode et par lÕŽcartement entre les di!Žrents capteurs pour rŽgulari-
ser la pression reconstruite en un seul point. Cette technique est testŽe dans un premier
temps sur la simulation de couche limite turbulente dŽveloppŽe au chapitre 2. EnÞn,
une expŽrimentation est rŽalisŽe sur une plaque excitŽe parun Žcoulement dŽcollŽ o•
les turbulences sont gŽnŽrŽes par la prŽsence dÕune marche montante dans lÕŽcoulement.



Chapitre 1

Revue bibliographique

Ce premier chapitre propose une revue bibliographique des probl•mes de vibrations
causŽes par des Žcoulements turbulents et plus particuli•rement par une couche limite
turbulente. Dans un premier temps, la thŽorie sur les couches limites turbulentes est
prŽsentŽe, notamment leurs caractŽristiques et les mod•les existants. LÕanalyse de tous
ces mod•les semi-empiriques montre la nŽcessitŽ de dŽvelopper des mŽthodes permet-
tant de mesurer les bas nombres dÕonde de ces champs de pression qui sont tr•s di#ciles
ˆ mesurer. Dans un second temps, une mŽthode inverse vibratoire est alors introduite
dans le but dÕidentiÞer ces bas nombres dÕonde par la mesure.Une discussion est pro-
posŽe permettant de comprendre pourquoi les mŽthodes vibratoires sont adaptŽes pour
mesurer ces nombres dÕonde.

1.1 Excitation par couche limite turbulente

Pour pouvoir comprendre les probl•mes de vibrations induites par Žcoulement, il est
important de conna”tre les caractŽristiques de cette excitation vibratoire. Cette partie
prŽsente donc une synth•se bibliographique sur les pressions pariŽtales turbulentes.
Une premi•re section dŽcrit la thŽorie sur les couches limites turbulentes et sur la vision
nombre dÕonde gŽnŽralement utilisŽe pour analyser ces pressions. Ensuite, les principaux
mod•les permettant de caractŽriser ces excitations, qui correspondent ˆ des processus
alŽatoires, seront exposŽs. EnÞn, deux approches expŽrimentales seront ŽtudiŽes pour
la mesure de ces champs de pression di#ciles ˆ identiÞer dansles bas nombres dÕonde.

5
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1.1.1 DŽÞnition dÕune couche limite turbulente

La problŽmatique de cette Žtude est celle dÕune structure excitŽe par un Žcoulement
turbulent. Ce dernier peut •tre liŽ ˆ la prŽsence dÕun obstacle dans lÕŽcoulement ou
par une couche limite situŽe juste au dessus du corps immergŽ. Dans le premier cas,
on parle dÕŽcoulements dŽcollŽs, dans le deuxi•me cas, on parle de couche limite tur-
bulente. Par rapport ˆ lÕexcitation par couche limite turbulente, lÕŽcoulement dŽcollŽ
gŽn•re une pression pariŽtale moins large bande et les tourbillons gŽnŽrŽs ont des tailles
beaucoup plus grandes. Les caractŽristiques de lÕexcitation par couche limite turbulente
sont beaucoup plus ŽtudiŽes par les vibroacousticiens que celles de lÕŽcoulement dŽcollŽ.
On Žtudie alors ce type dÕexcitation dans un premier temps pour Žtendre ensuite le
raisonnement aux Žcoulements dŽcollŽs dans le dernier chapitre de ce manuscrit.

Les di!Žrents param•tres qui caractŽrisent la couche limite sont dŽÞnis ici pour
permettre dÕintroduire par la suite les di!Žrents mod•les de ce type dÕexcitation. Pour
une description plus compl•te et plus dŽtaillŽe, le lecteurest invitŽ ˆ consulter lÕouvrage
de Schlichting [3].

U(z)

U!

!

x

z

Fig. 1.1 Ð SchŽma dÕune couche limite turbulente.

LÕinteraction entre un ßuide en Žcoulement de vitesseU! et un corps immergŽ nÕest
pas nul ˆ proximitŽ de la paroi. En e!et, dans la couche limite appelŽe! , la vitesse
au niveau de la paroi est nulle et augmente progressivement jusquÕˆU! lorsque lÕon
sÕŽloigne de la structure (voir Fig. 1.1). La couche limite! peut se dŽÞnir comme la
distance ˆ la paroi pour laquelle la vitesse du ßuide vaut au moins 99% de celle de
lÕŽcoulementU! :

U(! ) = 0 .99 U! . (1.1)

Plus gŽnŽralement, on dŽÞnit lÕŽpaisseur de dŽplacement! " qui correspond au dŽplace-
ment des lignes de courant de lÕŽcoulement ˆ lÕextŽrieur de la couche limite visqueuse :

! " =
! !

0

"
1 !

U(z)
U!

#
dz. (1.2)
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Les autres param•tres principaux qui caractŽrisent une couche limite sont la contrainte
de cisaillement"w dont lÕexpression est

"w = µ##U(z)
#z

, (1.3)

o• µ# est la viscositŽ dynamique etu" la vitesse de frottement qui sÕŽcrit

u" =
$

"w

$# , (1.4)

avec $# la masse volumique du ßuide. EnÞn, il est nŽcessaire dÕintroduire le nombre de
ReynoldsRe qui dŽtermine le rŽgime dÕŽcoulement, laminaire, transitoire, ou turbulent :

Re =
UL
%# , (1.5)

o• L et U sont une longueur et une vitesse caractŽristiques de lÕŽcoulement et %# la
viscositŽ cinŽmatique.

1.1.2 Description du probl•me dans le domaine des nombres
dÕonde

Dans notre Žtude, lÕŽcoulement turbulent qui excite une plaque vibrante est subso-
nique et ˆ faible nombre de Mach, la vitesse de lÕŽcoulement est alors plus faible que
la vitesse du son. La pression dans une couche limite turbulente comprend alors deux
composantes [1, 4] :

Ð aŽrodynamique : pressions des turbulences en paroi qui ne jouent un r™le que
dans le champ proche. Pour des Žcoulements ˆ faible nombre deMach, ces pres-
sions respectent lÕŽquation de Poisson. Dans le domaine desnombres dÕonde, cette
composante est large bande avec un pic dÕamplitude tr•s ŽlevŽe dans la rŽgion
convective qui est caractŽrisŽe par le nombre dÕonde de convection kconv :

kconv =
&
Uc

, (1.6)

o• & est la pulsation etUc la vitesse de convection reliŽe ˆ la vitesse de lÕŽcoulement
U! par un coe#cient K dŽterminŽ expŽrimentalement [5, 6] et compris entre0.6
et 0.8 :

Uc = KU ! . (1.7)

Ð acoustique : ondes rayonnŽes par les turbulences dans le ßuide au dessus de la
plaque qui peuvent se propager en champ lointain et qui respectent lÕŽquation
dÕonde acoustique. Elles se propagent ˆ la vitesse du sonc0 dans toutes les direc-
tions. Dans le domaine des nombres dÕonde, il est tr•s probable quÕil y ait un pic
dÕamplitude autour du nombre dÕonde acoustique :

kac =
&
c0

. (1.8)
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Ces deux composantes forment le champ total de pression pariŽtale qui excite la struc-
ture. Cette vibration peut alors •tre ˆ lÕorigine dÕun rayonnement acoustique de part et
dÕautre de la structure (voir Fig. 1.2).

ProÞl de vitesse
U!

!

ƒcoulement

Composante
acoustique

Composante
aŽrodynamique

Plaque

Rayonnement
acoustique

x

z

y

Fig. 1.2 Ð SchŽma en coupe dÕune plaque excitŽe par une couche limite turbulente
dÕŽpaisseur! .

La reprŽsentation de lÕexcitation dans le domaine des nombres dÕonde permet de
distinguer ces deux composantes : la partie acoustique Žtant dans les bas nombres
dÕonde et la partie aŽrodynamique dans les hauts nombres dÕonde. En e!et, pour des
Žcoulements subsoniques, les longueurs dÕondes acoustiques sont plus grandes que celles
de la composante aŽrodynamique. Un des avantages de la reprŽsentation en nombre
dÕonde est de mettre en Žvidence les e!ets de co•ncidences spatiales entre les longueurs
dÕonde de lÕexcitation et la longueur dÕonde naturelle de ßexion ' f donnŽe par

' f =
2(
kf

, (1.9)

avec le nombre dÕonde de ßexionkf [7] dŽÞni par

kf =
4

$
12$(1 ! %2)

Eh2

"
&, (1.10)

o• $, E , %sont respectivement la masse volumique, le module dÕYoung,le coe#cient
de Poisson du matŽriau eth est lÕŽpaisseur de la plaque. Cette derni•re expression
montre que les ondes de ßexion sont dispersives puisque leurcŽlŽritŽcf augmente avec
la frŽquence :

cf = 4

%
Eh2

12$(1 ! %2)

"
&. (1.11)

La Þgure 1.3(a) reprŽsente les nombres dÕonde acoustiques,de convection et de
ßexion en fonction de la pulsation. La cŽlŽritŽ des ondes acoustiques Žtant plus ŽlevŽe
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kf

kconv

kac

! conv ! ac
!

(pulsation)

k (nombre dÕonde)

(a)

(b)

ky

kx

cf < U c

(c)

ky

kx

kf

kac kconv

Uc < c f < c 0

(d)

ky

kx

c0 < c f

Fig. 1.3 Ð (a) ƒvolution des nombres dÕonde de ßexion (ÑÐ), de convection (ÑÐ)
et acoustique (ÑÐ) en fonction de la pulsation en condition subsonique et allures du
spectre frŽquence-nombre dÕonde dÕune excitation par Žcoulement turbulent pour (b)
& < &conv , (c) &conv < & < & ac et (d) &ac < & [2, 1].

que la vitesse de lÕŽcoulement, la pente de la droite reprŽsentant le nombre dÕonde
de convection kconv est donc plus grande que celle du nombre dÕonde acoustiquekac.
Quant au nombre dÕonde de ßexionkf , il Žvolue en racine carrŽ de la pulsation& dÕapr•s
lÕŽquation (1.10). Ces trois courbes permettent de dŽÞnir lafrŽquence de co•ncidence
aŽrodynamique&conv pour laquelle les nombres dÕonde de ßexion et de convection sont
Žgaux

&conv =

$
12$(1 ! %2)

Eh2 U2
c , (1.12)
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et de la m•me mani•re la frŽquence critique

&ac =

$
12$(1 ! %2)

Eh2 c2
0. (1.13)

Ë titre dÕexemple, pour un vitrage automobile soumis ˆ un Žcoulement ˆ une centaine de
km/h, la co•ncidence aŽrodynamique est de quelques Hz alorsque la frŽquence critique
vaut quelques kHz.

Dans lÕespace des nombres dÕonde, on peut schŽmatiquement reprŽsenter la partie
acoustique par un disque centrŽ ˆ lÕorigine dont le rayon estŽgal au nombre dÕonde
acoustique kac (analogue ˆ un champ di!us), la composante aŽrodynamique par une
ellipse centrŽe autour du nombre dÕonde de convectionkconv sur lÕaxekx , la direction
x Žtant celle de lÕŽcoulement et le nombre dÕonde de ßexionkf par un cercle (voir
Fig. 1.3 (b), (c) et (d)). Ce dernier dŽÞnit les ondes naturelles de la paroi inÞnie ou
la zone des modes rŽsonants pour les structures Þnies. Pour des frŽquences infŽrieures
ˆ celle de la co•ncidence aŽrodynamique, cÕest-ˆ-dire lorsque la vitesse des ondes de
ßexion est plus petite que la vitesse de convection, il peut yavoir co•ncidence entre la
longueur dÕonde naturelle de la structure et celles de la rŽgion convective de lÕexcitation.
Ceci se traduit par une superposition de la rŽgion convectiveet du cercle dŽÞnissant les
vibrations "naturelles" de la plaque sur la Þgure 1.3 (b). Lorsque la frŽquence augmente,
la rŽgion acoustique et le cercle reprŽsentant le nombre dÕonde de ßexion sÕŽlargissent
alors que le composante aŽrodynamique sÕŽloigne rapidement vers les hauts nombres
dÕonde. Dans ce cas, les longueurs dÕonde de cette composante deviennent tr•s petites
devant celle de la structure vibrante (Fig. 1.3 (c)). Finalement, apr•s la co•ncidence
acoustique (Fig. 1.3 (d)), le nombre dÕonde naturel de la structure devient plus petit que
la partie acoustique. Il y a donc une forte co•ncidence spatiale entre cette composante
et la vibration naturelle de la structure, alors que la partie aŽrodynamique se situe vers
les tr•s hauts nombres dÕonde qui sont moins e# caces en terme dÕexcitation vibratoire.

Une autre caractŽristique importante de lÕexcitation est la forte amplitude de la
composante aŽrodynamique. En e! et, certains auteurs comme Howe [2] Žvaluent le ni-
veau de cette composante entre 30 et 60 dB au dessus de la partie acoustique ou ˆ
20 dB par Arguillat et al. [6, 8] dans une Žtude expŽrimentale rŽalisŽe dans une veine ˆ
Žcoulement.

Il est donc di# cile de dire si lÕune ou lÕautre des deux composantes de lÕexcitation
est plus importante. On peut toutefois a# rmer que la partie acoustique a un r™le non
nŽgligeable pour les frŽquences ŽlevŽes. Dans le cadre dÕapplications automobiles, o•
lÕobjectif est de sÕintŽresser ˆ la g•ne sonore, les frŽquences sensibles (quelques milliers
de Hz) se situent aux alentours de la frŽquence critique des vitrages. La composante
acoustique constitue alors une partie essentielle du bruittransmis par les parois, mais
il sÕav•re tr•s di# cile de lÕidentiÞer expŽrimentalement, car elle se retrouve noyŽe dans
la dynamique imposŽe par la composante aŽrodynamique.
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1.1.3 ModŽlisations des pressions pariŽtales turbulentes

1.1.3.1 ƒlŽments de traitement du signal

U!

y
x

!(x, y)
!r !

(x", y")

Fig. 1.4 Ð SchŽma dÕune plaque excitŽe par un Žcoulement turbulent.

Les pressions pariŽtales crŽŽes par un Žcoulement turbulent sont des phŽnom•nes
alŽatoires. Il convient donc dÕintroduire quelques indicateurs permettant de caractŽriser
ce type dÕexcitation. GŽnŽralement, ce sont les moments statistiques du second ordre qui
sont utilisŽs. Ainsi, en supposant que le champ de pression pariŽtale est stationnaire et
homog•ne dans le plan(x, y) (voir Fig. 1.4), on introduit lÕintercorrŽlation Rpp ! (r x , r y , " )
entre les pressionsp(x, y, t ) et p(x#, y#, t ! " ) :

Rpp ! (r x , r y , " ) = E [p(x, y, t ) p" (x#, y#, t ! " )] , (1.14)

o• r x = x ! x#, r y = y ! y# et p" est le complexe conjuguŽ dep. Puisque le champp est
rŽel, lÕŽquation (1.15) sÕŽcrit

Rpp ! (r x , r y , " ) = E [p(x, y, t ) p(x#, y#, t ! " )] . (1.15)

Sous lÕhypoth•se que la gŽnŽration de ces pressions pariŽtales turbulentes corresponde
ˆ un processus ergodique, lÕespŽrance mathŽmatique notŽe E[ ] dans lÕŽquation (1.15)
et qui correspond ˆ une moyenne dÕensemble peut •tre remplacŽe par une moyenne
temporelle :

Rpp ! (r x , r y , " ) = lim
T $!

1
T

! T/ 2

%T/ 2
p(x, y, t ) p(x#, y#, t ! " ) dt. (1.16)

De la m•me mani•re, la fonction dÕautocorrŽlationRpp(" ) de la pressionp(x, y, t ) sÕŽcrit

Rpp(" ) = lim
T $!

1
T

! T/ 2

%T/ 2
p(x, y, t ) p(x, y, t ! " ) dt, (1.17)

et lorsque le retard " vaut 0, Rpp(" = 0) correspond ˆ la puissance moyenne du si-
gnal. En pratique, si le champ p correspond ˆ un processus alŽatoire stationnaire, on
estime ces quantitŽs par pŽriodogrammes moyennŽs et sÕil est homog•ne dans lÕespace,
lÕinterspectre est estimŽ en prenant un point de rŽfŽrence(x0, y0).
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Dans le domaine frŽquentiel, lÕinterspectreSpp ! (r x , r y , &) est alors la transformŽe de
Fourier de lÕintercorrŽlationRpp ! (r x , r y , " )

Spp ! (r x , r y , &) =
1

2(

! + !

%!
Rpp ! (r x , r y , " )ej!" d", (1.18)

et lÕautospectreSpp(&) celle de lÕautocorrŽlationRpp(" )

Spp(&) =
1

2(

! + !

%!
Rpp(" )ej!" d". (1.19)

Finalement, le spectre en nombre dÕondeSpp ! (kx , ky , &) est la transformŽe de Fourier
spatiale de lÕinterspectre :

Spp ! (kx , ky , &) =
1

4( 2

! ! + !

%!
Spp ! (r x , r y , &)e%jk x r x e%jk y r y dr x dr y . (1.20)

La partie qui suit rŽsume les di!Žrentes caractŽristiques des indicateurs que sont
lÕautospectre et lÕinterspectre ainsi que les principaux mod•les associŽs qui seront utilisŽs
dans cette Žtude.

1.1.3.2 ModŽlisation de lÕautospectre dÕune couche limite turb ulente

LÕautospectreSpp(&) dÕune couche limite turbulente (voir ƒq. (1.19)) permet de
reprŽsenter la rŽpartition ŽnergŽtique de lÕexcitation enfonction de la frŽquence. Dans
le cas o• la structure soumise ˆ la couche limite turbulente est considŽrŽe comme plane
ou ˆ tr•s grand rayon de courbure, Blake [1] et Hwang [9] distinguent 4 rŽgions distinctes
(voir Fig. 1.5) :

1. les basses frŽquences (&!/u " < 5) qui vont dŽpendre des param•tres extŽrieurs ˆ
la couche limite et o• le spectre varie en&2,

2. les moyennes frŽquences (5 < &!/u " < 100) caractŽrisŽes Žgalement par les pa-
ram•tres externes ˆ la couche limite, et o• le spectre atteint son maximum pour
&!/u " # 50 ,

3. une rŽgion intermŽdiaire (&!/u " > 100 et &%#/u 2
" < 0.3) variant en &%1 environ

(entre &%0.7 et &%1.1 en fonction des mod•les),

4. une zone haute frŽquence o• le spectre dŽcroit en&%5 et qui est caractŽrisŽe par
des param•tres intŽrieurs ˆ la couche limite.

Les mod•les dÕautospectre de couches limites turbulentes sont nombreux. Ils sont ob-
tenus ˆ partir de donnŽes expŽrimentales et leurs expressions dŽpendent des param•tres
externes ou internes ˆ la couche limite selon le domaine de frŽquences. Une revue dŽ-
taillŽe des principaux mod•les est prŽsentŽe par Hwang [9] dont ceux de SmolÕyakov [10],
Chase [11] ou encore Howe [12]. Hwang montre que le mod•le de Goody [13], basŽ sur
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Fig. 1.5 Ð Allure de lÕautospectre dÕune couche limite turbulente [1, 9].

lÕanalyse des rŽsultats obtenus par sept Žquipes de recherche, est celui qui se rapproche
le plus des courbes expŽrimentales et ceci sur une tr•s grande gamme de ßuides et de
vitesses dÕŽcoulement di!Žrents car il prend en compte le nombre de ReynoldsRe :

SGoody
pp (&) =

3" 2
w !

&
!#
U"

' 2

U!

( )
0.5 +

&
!#
U"

' 0.75
* 3.7

+
+
1.1 R%0.57

e

&
!#
U"

', 7
- . (1.21)

La Þgure 1.6 prŽsente lÕautospectre de Goody pour un Žcoulement dans lÕair et
pour une vitesseU! de 28.3 m/s qui correspond ˆ une valeur typique pour le domaine
automobile (environ 100 km/h). Les param•tres physiques delÕŽcoulement sont donnŽs
dans le tableau 1.1. Cette courbe montre que lÕexcitation produite par une couche
limite turbulente est tr•s large bande. Pour cette vitesse dÕŽcoulement le maximum
dÕamplitude atteint par lÕautospectre se situe autour de 200 Hz.
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vitesse dÕŽcoulement U! = 28.3 m/s
vitesse de convection Uc = 35 m/s
vitesse de frottement u" = 1 .07 m/s
contrainte de cisaillement "w = 1 .37 N/m 2

Žpaisseur de couche limite ! = 2 .78 cm
Žpaisseur de dŽplacement ! " = 0 .429 cm
viscositŽ cinŽmatique %# = 0 .154 cm2/s
masse volumique $# = 1 .2 kg/m 3

Tab. 1.1 Ð Param•tres physiques de lÕŽcoulement correspondant ˆla Þgure 1.6 et donnŽs
par Farabee et Casarella [5].

101 102 103 104
! 55

! 50

! 45

! 40

! 35

! 30

FrŽquences (Hz)

10
lo

g 1
0

S
pp

Fig. 1.6 Ð Autospectre du mod•le de Goody pour un Žcoulement de vitesseU! =
28.3 m/s.

1.1.3.3 ModŽlisation de lÕinterspectre

LÕinterspectreSpp ! (r x , r y , &) de pressions pariŽtales turbulentes rend compte des
corrŽlations spatiales dans le champ dÕexcitation. Il est gŽnŽralement reprŽsentŽ dans
le domaine des nombres dÕonde par sa transformŽe de Fourier spatiale Spp ! (kx , ky , &),
appelŽe Žgalement spectre en nombre dÕonde. Cette reprŽsentation permet de distinguer
clairement la rŽgion convective et le domaine acoustique comme le montre la Þgure 1.7.

La rŽgion convective est large bande et est associŽe ˆ la convection de masses de
ßuide. Son niveau est tr•s important, et elle est situŽe dansles hauts nombres dÕonde.
On peut schŽmatiquement la reprŽsenter par une ellipse centrŽe autour du nombre de
convection kconv sur lÕaxekx , x Žtant le sens dÕŽcoulement. La largeur et la longueur de
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Fig. 1.7 Ð Allure du spectre en nombre dÕonde dÕune couche limite turbulente [1, 2].

cette ellipse sont donnŽes par les bandes passantes ˆ! 3 dB du pic convectif suivant kx

et ky . DÕapr•s Blake [1] elles sont donnŽes par

! k x =
2&

) x Uc
, (1.22)

et
! k y =

2&
) y Uc

, (1.23)

o• les coe#cients ) x et ) y rendent comptent de la cohŽrence spatiale avec) x # 8 et
) y # 1.
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La rŽgion acoustique a quant ˆ elle un niveau ŽnergŽtique beaucoup plus faible, avec
des longueurs dÕonde beaucoup plus grandes et est associŽe aux e!ets de compressibilitŽ
du ßuide. Elle est gŽnŽralement reprŽsentŽe par un disque dont le rayon est le nombre
dÕonde acoustiquekac, et poss•de un maximum dÕamplitude sur le cercle de m•me rayon.
Cependant, les ondes associŽes ˆ cette rŽgion ont une direction privilŽgiŽe qui est celle de
lÕŽcoulement. CÕest pourquoi lÕamplitude du spectre en nombre dÕonde dans cette rŽgion
est dŽpendante de la longueur sur laquelle se forme la couchelimite turbulente [14, 11]
car il y a accumulation de cette Žnergie en aval de lÕŽcoulement.

EnÞn, la rŽgion reliant ces deux domaines est appelŽe rŽgionintermŽdiaire. DÕapr•s
Hwang et Maidanik [15], les rŽgions intermŽdiaires et le domaine acoustique ont une
inßuence tr•s importante sur la vibration et le rayonnement de la structure excitŽe.
Cependant, ˆ cause de la tr•s forte amplitude du pic convectif, elles sont di#ciles ˆ
mesurer et sont encore aujourdÕhui mal connues.

Tout comme pour les autospectres, il existe beaucoup de mod•les semi-empiriques
qui dŽcrivent lÕinterspectre de pressions pariŽtales. Howe [2] donne une description dŽ-
taillŽe des principaux mod•les dont le plus connu est celui de Corcos [16] (voir Fig. 1.8).
Ce dernier permet dÕexprimer lÕinterspectre comme une combinaison de lÕautospectre
Spp(&), dÕune exponentielle complexe suivantx correspondant ˆ la propagation des tur-
bulences et de deux exponentielles dŽcroissantes traduisant sŽparŽment les cohŽrences
spatiales suivant x et y :

SCorcos
pp ! (r x , r y , &) = Spp(&) e%! | r x |

! x U c e%!
| r y |

! y U c ej! r x
U c . (1.24)

Ce mod•le largement utilisŽ pour sa simplicitŽ dÕutilisation a lÕinconvŽnient de ne
pas pouvoir prendre en compte la composante acoustique. Certains mod•les comme
ceux de Ffowcs Williams [17], SmolÕyakov et Tkachenko [10], Chase [18, 11] ou de
Martin et Leehey [19] permettent quant ˆ eux de considŽrer lacompressibilitŽ du ßuide
et donc la composante acoustique. Une comparaison de ces mod•les est donnŽe en
Þgure 1.9 et montre des disparitŽs importantes entre les di!Žrents mod•les dans la
rŽgion subconvective.

Pour ces mod•les semi-empiriques, les param•tres associŽsˆ la rŽgion des hauts
nombres dÕonde sont bien connus et gŽnŽralement mesurŽs pardes antennes de capteurs
qui permettent dÕestimer le spectre en nombre dÕonde de lÕexcitation. En ce qui concerne
le domaine acoustique et la rŽgion intermŽdiaire, les coe#cients permettant de rŽgler les
mod•les demeurent aujourdÕhui tr•s mal connus. En e!et, lesniveaux sont tr•s faibles
dans ces nombres dÕonde et il existe tr•s peu de syst•mes de mesures ayant un Rapport
Signal sur Bruit (RSB) su#sant pour atteindre ces rŽgions debas nombres dÕonde. La
section qui suit prŽsente les di!Žrentes approches permettant de mesurer lÕinterspectre
des pressions pariŽtales dans ces bas nombres dÕonde.
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chenko [20].
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1.1.4 Approches expŽrimentales pour la mesure des bas nombr es
dÕonde des pressions pariŽtales

1.1.4.1 Antenne de capteurs de pression

Dans la littŽrature, on peut trouver deux types dÕapprochesexpŽrimentales pour
faire la sŽparation entre les deux composantes de lÕexcitation. Dans les deux cas, ce sont
des Þltrages spatiaux qui sont utilisŽs et qui permettent alors dÕaccŽder aux rŽgions des
bas nombres dÕonde. La premi•re approche consiste ˆ utiliser une antenne de capteurs
a"eurants ˆ lÕŽcoulement [21, 22, 23, 24, 8]. LÕutilisationde ce type de rŽseau permet
dÕappliquer un Þltrage spatial en post-traitement.

LÕŽtude rŽcente dÕArguillatet al. [6] utilise ce type dÕapproche expŽrimentale pour
mesurer les spectres en nombre dÕonde de pressions pariŽtales turbulentes. Pour cela,
les auteurs utilisent une antenne circulaire de 63 capteursalignŽs (voir Fig. 1.10) avec 3
tailles et 3 espacements di!Žrents pour accŽder aussi bien aux grandes longueurs dÕonde
de la composante acoustique quÕaux petites longueurs dÕonde de la rŽgion convective.
La mesure du champ ˆ 2 dimensions se fait pour 63 angles di!Žrents entre lÕaxe de
lÕantenne et la direction de lÕŽcoulement.

Diam•tre 
5 mm

Diam•tre 
2 mm

Diam•tre 
0.7 mm

8 mm 2 mm 4 mm

Fig. 1.10 Ð Antenne de capteurs a"eurants utilisŽs par Arguillatet al. [6] pour mesurer
les spectres en nombre dÕonde.

LÕinterspectreSpp ! des pressions mesurŽes est ŽvaluŽ par pŽriodogrammes moyennŽs
et les spectres en nombre dÕonde par une transformŽe de Fourier spatiale. Les rŽsultats
sont prŽsentŽs en Þgure 1.11 et correspondent ˆ des mesures rŽalisŽes dans une veine ˆ
Žcoulement. Ces rŽsultats concordent avec la thŽorie qui prŽdit une composante acous-
tique qui sÕŽlargit avec la frŽquence et une partie aŽrodynamique qui sÕŽloigne vers les
hauts nombres dÕonde lorsque la frŽquence augmente.
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Fig. 1.11 Ð Spectres en nombre dÕonde en dB mesurŽs ˆ di!Žrentes frŽquences sur une
plaque excitŽe par une couche limite turbulente (U! = 54 m/s) [6].

Les niveaux des deux composantes sont estimŽs par interpolation avec un mod•le
simpliÞŽ combinant le mod•le de Corcos pour la partie aŽrodynamique et un champ
di!us acoustique pour le domaine acoustique. En comparant les spectres en nombres
dÕonde mesurŽs ˆ ceux du mod•le simpliÞŽ, le rapport dÕamplitude entre les deux com-
posantes est alors estimŽ par la mŽthode des moindres carrŽs. Les amplitudes des deux
composantes ainsi estimŽes sont reprŽsentŽes en Þgure 1.12. La composante acoustique
est en moyenne 15 ou 20 dB en dessous de la composante aŽrodynamique. La courbe
reprŽsentant lÕautospectre total mesurŽ et qui se superpose ˆ celle de la partie convec-
tive correspondrait au type de rŽsultats que lÕon pourrait obtenir avec les techniques
traditionnelles nÕutilisant pas de Þltrage spatial.

Le probl•me majeur avec ce type dÕapproche expŽrimentale est la nŽcessitŽ dÕavoir
un tr•s grand nombre de capteurs et quÕils doivent •tre de tr•s bonne qualitŽ, cÕest-
ˆ-dire avoir un tr•s bon RSB, pour quÕils puissent mesurer ces bas nombres dÕonde
de faible amplitude. Peu dÕŽtudes ont montrŽ de bons rŽsultats dans les bas nombres
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Fig. 1.12 Ð Spectres en frŽquence dÕune plaque excitŽe par une couche limite turbulente
(U! = 54 m/s). Les composantes acoustiques et aŽrodynamiques sont obtenues par
optimisation paramŽtrique [6].

dÕonde avec ce type dÕapproche et il est tr•s di#cile de prouver que les bas nombres
dÕonde mesurŽs correspondent vraiment ˆ la composante acoustique de lÕŽcoulement
et non pas ˆ des sources rŽsiduelles. De plus, ces mŽthodes requi•rent lÕutilisation de
parois spŽciÞquement instrumentŽes qui sont trouŽes et ŽquipŽes dÕinserts sur lesquels
sont connectŽs les capteurs.

1.1.4.2 Approche vibratoire

La seconde approche expŽrimentale permettant la sŽparation des bas et des hauts
nombres dÕonde est basŽe sur le Þltrage naturel apportŽ par une structure vibrante. La
sensibilitŽ des vibrations au domaine des bas nombres dÕonde est alors utilisŽe pour re-
hausser le RSB dans cette rŽgion o• les longueurs dÕondes acoustiques sont proches des
longueurs dÕondes naturelles de la structure. Aupperle et Lambert [25] ont explorŽ cette
possibilitŽ en Žtudiant le cas dÕune poutre. Quelques annŽes plus tard, Martin et Lee-
hey [19] ou encore Jameson [26] utilisent les modes dÕune plaque ou dÕune membrane
pour Þltrer les pressions pariŽtales turbulentes. Le Þltrage spatial entre lÕexcitation
et la vibration apportŽ par chaque mode est exprimŽ thŽoriquement pour des jeux de
conditions aux limites connues (encastrŽes, libres, supportŽes...). Les champs vibratoires
mesurŽs permettent alors dÕestimer le champ dÕexcitation ˆlÕorigine de ces vibrations.
Cependant, il est tr•s di#cile, voire impossible, dÕobtenirce type de conditions aux
limites expŽrimentalement et il est tr•s di#cile de les identiÞer. Pour remŽdier ˆ ce
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probl•me, les auteurs nŽgligent la conversion en nombre dÕonde qui se fait entre les
hauts nombre dÕonde de lÕexcitation et les bas nombres dÕonde du champ vibratoire.
Cette approximation pose question, car si la composante aŽrodynamique est tr•s Žle-
vŽe, les bas nombres dÕonde de vibration dus aux hauts nombredÕonde de lÕexcitation
ne sont pas nŽgligeables. EnÞn, ce type de technique ne peut •tre utilisŽ quÕaux frŽ-
quences de rŽsonance des modes pour lesquels il faut dÕailleurs mesurer prŽalablement
leur amortissement.

La partie qui suit prŽsente une mŽthode inverse vibratoire appelŽe RŽsolution Inverse
(RI) qui sera utilisŽe pour lÕidentiÞcation des bas nombres dÕonde. Cette mŽthode qui est
simple ˆ mettre en oeuvre et qui nÕest pas basŽe sur une formulation modale, peut-•tre
utilisŽe pour toutes les frŽquences et de mani•re locale : ilnÕy a pas besoin de conna”tre
les conditions limites ou les e!orts appliquŽs en dehors du domaine dÕintŽr•t. De plus,
la conversion en nombre dÕonde entre lÕexcitation et la vibration nÕest pas nŽgligŽe.

1.2 Les mŽthodes inverses vibratoires

Cette partie prŽsente la RŽsolution Inverse (RI), sa variante FiltrŽe et Fen•trŽe
(RIFF) puis sa version CorrigŽe (RIC), qui sont des mŽthodes inverses vibratoires per-
mettant dÕestimer un champ dÕexcitation appliquŽ sur une structure ˆ partir dÕun champ
vibratoire mesurŽ. Dans un premier temps, le principe gŽnŽral de la mŽthode RI sera
prŽsentŽ pour les poutres et les plaques. LÕexemple simple dÕune plaque sur appui simple
excitŽe par une force ponctuelle permettra ensuite de mettre en Žvidence lÕaspect local
de la mŽthode et la nŽcessitŽ de rŽgulariser ce probl•me inverse en utilisant les mŽthodes
RIFF ou RIC. Finalement, une discussion est proposŽe sur lÕapplication de cette tech-
nique pour lÕidentiÞcation des bas nombres dÕonde de pressions pariŽtales turbulentes.

1.2.1 La mŽthode RI (RŽsolution Inverse)

1.2.1.1 Principe gŽnŽral

BasŽe sur une rŽsolution inverse de lÕŽquation du mouvement, la mŽthode RI (ap-
pelŽe Žgalement FAT pour Force Analysis Technique) a ŽtŽ dŽveloppŽe par PŽzerat
et Guyader [27] il y a une quinzaine dÕannŽes. Elle permet dÕidentiÞer localement des
e!orts appliquŽs sur une structure ˆ partir de champs vibratoires mesurŽs.

Le probl•me inverse dÕune poutre en ßexion consiste donc ˆ estimer les e!orts appli-
quŽs sur celle-ci en fonction du champ de dŽplacement. Pour cela, on utilise lÕŽquation du
mouvement de la structure. Dans le cas dÕune poutre excitŽe en rŽgime harmonique [7],
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on a :

F (x, &) = EI
#4w
#x4 ! $S&2w, (1.25)

avecw(x, &) le champ de dŽplacement transverse,F (x, &) lÕe!ort appliquŽ,E le module
dÕYoung,I le moment dÕinertie,$ la masse volumique etS la section de la poutre. Pour
une plaque, lÕŽquation du mouvement ˆ 2 dimensions sÕŽcrit :

F (x, y, &) = D
"

#4w
#x4 +

#4w
#y4 + 2

#4w
#x2#y2

#
! $h&2w, (1.26)

o• h est lÕŽpaisseur de la plaque,% le coe#cient de poisson etD la rigiditŽ de la
structure :

D =
Eh3

12 (1! %2)
. (1.27)

Les dŽrivŽes partielles des Žquations (1.25) et (1.26) sontestimŽes par di!Žrences Þnies
avec un schŽma dŽveloppŽ au premier ordre et avec un maillagespatial (i, j ) rŽgu-
lier [28] :

#4w
#x4 $ ! 4x

! =
1

! 4 [w(x + 2! , y) ! 4w(x + ! , y) + 6 w(x, y) (1.28)

! 4w(x ! ! , y) + w(x ! 2! , y)],

#4w
#y4 $ ! 4y

! =
1

! 4 [w(x, y + 2!) ! 4w(x, y + !) + 6 w(x, y) (1.29)

! 4w(x, y ! !) + w(x, y ! 2!)] ,

#4w
#x2#y2 $ ! 2x 2y

! =
1

! 4 [w(x + ! , y + !) ! 2w(x + ! , y) (1.30)

+ w(x + ! , y ! !) ! 2w(x, y + !) + 4 w(x, y) ! 2w(x, y ! !)

+ w(x ! ! , y + !) ! 2w(x ! ! , y) + w(x ! ! , y ! !)] ,

o• ! correspond au pas spatial. Ainsi, pour mesurer la distribution de force en un
point central du schŽma, on a besoin de 5 ou 13 points de mesures respectivement
pour une poutre ou une plaque (voir Fig. 1.13). La mŽthode dite de RŽsolution Inverse
(RI) permet alors dÕestimer la distribution de force appliquŽe sur une poutre dÕapr•s
lÕŽquation (1.25) sous la forme [27] :

F RI (x, &) = EI! 4x
! ! $S&2w(x, &), (1.31)

et de m•me pour une plaque [29], dÕapr•s lÕŽquation (1.26),

F RI (x, y, &) = D
&

! 4x
! + ! 4y

! + 2 ! 2x 2y
!

'
! $h&2w(x, y, &). (1.32)

La mŽthode RI donne comme rŽsultat une distribution de forcepour chaque frŽ-
quence ŽtudiŽe. Quelle que soit la nature de lÕexcitation (forces mŽcaniques ponctuelles
ou rŽparties, moments, champ de pression...), la solution sera exprimŽe sous forme
dÕune distribution dont lÕunitŽ est N/m dans le cas des poutres et N/m2 dans le cas des
plaques.
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(a)
(5 points)

! x

(b)

(13 points)

! x

! y

Fig. 1.13 Ð SchŽma aux di!Žrences Þnies permettant dÕestimer lÕe!ort en un point
central : (a) pour une poutre, (b) pour une plaque.

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

LÕexemple dÕune plaque dÕaluminium simplement supportŽe excitŽe par une force
ponctuelle ˆ 400 Hz est ŽtudiŽ dans cette partie (voir Fig. 1.14). Le champ de dŽplace-
ment est calculŽ par dŽcomposition modale [7, 29] avec une force F de 1 N :

w(x, y, &) =
M.

m =1

N.

n =1

4 sin
&

m$x 0
L x

'
sin

&
n$y 0

L y

'
sin

&
m$x
L x

'
sin

&
n$y
L y

'

DL x L y

( ) &
m$
L x

' 2
+

&
n$
L y

' 2
* 2

! kf (&)4

- , (1.33)

o• M et N sont les nombres de modes considŽrŽs respectivement suivant x et y, L x et
L y les dimensions de la plaque.

F (x0, y0, ! )

y
x

Fig. 1.14 Ð SchŽma dÕune plaque simplement supportŽe et excitŽe par une force ponc-
tuelle F (x0, y0, &).

Les param•tres utilisŽs pour la simulation sont donnŽs dansle tableau 1.2 et les
rŽsultats sont prŽsentŽs en Þgure 1.15. Les cartographies (a) et (b) reprŽsentent res-
pectivement le champ de dŽplacement de la plaque excitŽe parla force ponctuelle ˆ
400 Hz et la distribution de force reconstruite par la mŽthode. On peut alors tr•s bien
localiser la force ponctuelle correspondant au maximum dÕamplitude (5000 N/m 2) sur
la distribution de force reconstruite. Pour obtenir lÕamplitude de la force ponctuelle il
faut rŽaliser une intŽgration discr•te du rŽsultat autour du point dÕapplication :

F Newton (x, y, &) = ! 2
i + N !
.

i %N !

j + N !
.

j %N !

F RI (x + i ! , y + j ! , &), (1.34)
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force F = 1 N
module dÕYoung E = 70 GPa
masse volumique $ = 2700 kg/m 3

coe#cient de poisson %= 0 .33
Žpaisseur de la plaque h = 0 .5 cm
facteur de perte * = 0 .01
dimensions de la plaque L x = L y = 1 m
nombre de modes M = N = 100
discrŽtisation spatiale ! x = ! y = 0 .8 cm
position de la force (x0, y0) = (0 .71 m, 0.51 m)

Tab. 1.2 Ð Param•tres utilisŽs dans la simulation de la plaque dÕaluminium excitŽe par
une force ponctuelle ˆ 400 Hz.

o• N # est le nombre de points considŽrŽs ˆ gauche et ˆ droite du point dÕapplication
(x, y). En appliquant cette mŽthode, on retrouve bien une force de 1N avec la mŽthode
RI.

Les cartographies (c) et (d) de la Þgure 1.15 mettent en Žvidence lÕaspect local de
la mŽthode. La distribution de force est identiÞŽe en utilisant seulement une partie du
champ de dŽplacement. Les conclusions restent les m•mes quelorsque le champ total est
utilisŽ. En e!et, ce probl•me inverse a la particularitŽ dÕ•tre local, il nÕy a pas la nŽcessitŽ
de mesurer le champ total de dŽplacement, ou m•me de conna”tre les conditions limites
de la plaque. De plus, la mŽthode reconstruit seulement les forces appliquŽes sur la zone
dÕŽtude quels que soient les e!orts et les conditions limites en dehors de cette rŽgion.

Finalement, les Þgures 1.15 (e) et (f) montrent les rŽsultats de la simulation lorsque
le champ de dŽplacementw est bruitŽ tel que :

wbruitŽ
i,j = wexact

i,j ! w ej ! " , (1.35)

avec ! w et ! % des variables alŽatoires Gausiennes dont les moyennes sontrespecti-
vement 1 et 0. Leur Žcart type Þxe le niveau dÕincertitude parlÕintermŽdiaire dÕun
coe#cient b :

+! w = b
/
/wexact

i,j

/
/ , (1.36)

+! " = tan %1(b). (1.37)

Lorsque le champ de dŽplacement est bruitŽ, m•me tr•s faiblement, le probl•me
inverse devient instable et donne un rŽsultat tr•s ŽloignŽ de la force appliquŽe rŽellement
avec des niveaux bien plus importants. Cette sensibilitŽ auxincertitudes est un probl•me
rŽcurrent dans les mŽthodes inverses. En e!et, les dŽrivŽesampliÞent les variations
rapides et donc les hauts nombres dÕonde si ce sont des dŽrivŽes spatiales. Et pour un
probl•me inverse vibratoire, elles sont dÕordre 4, ce qui accentue considŽrablement ce
phŽnom•ne dÕampliÞcation. Or, comme le montre la Þgure 1.16, le module du spectre
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Fig. 1.15 Ð Les distributions de forces identiÞŽes ˆ 400 Hz par la mŽthode RI ˆ partir
(a)-(b) du champ de dŽplacement total, (c)-(d) dÕune partieseulement du champ de
dŽplacement, (e)-(f) du champ de dŽplacement bruitŽ (b = 3 %).
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en nombre dÕonde du champ de dŽplacement dŽcroit tr•s rapidement pour des nombres
dÕonde supŽrieurs k̂f , et le RSB est tr•s faible dans cette rŽgion de hauts nombres
dÕonde. Il y a donc une ampliÞcation tr•s importante des petites longueurs dÕonde liŽes
au bruit et cÕest ce qui est ˆ lÕorigine du caract•re instablede la mŽthode. En dÕautres
termes, il faut des e!orts tr•s importants pour gŽnŽrer ces composantes rŽsiduelles
dans les hauts nombres dÕonde qui sont tr•s ŽloignŽes du nombre dÕonde naturel de
la structure. Et ce sont ces e!orts, qui nÕont pas de sens physique, qui polluent la
reconstruction.

kf! kf
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non bruitŽ
bruitŽ

Fig. 1.16 Ð Spectre en nombre dÕonde du champ de dŽplacement de la Þgure 1.15 bruitŽ
(b = 3 %) et non bruitŽ pour une frŽquence de 400 Hz.

Pour Žviter ce probl•me, il faut enlever les composantes de hauts nombres dÕonde
polluŽes par le bruit dans la distribution de force reconstruite. On introduit ainsi la
notion de rŽgularisation du probl•me inverse, qui dans la mŽthode RIFF (RŽsolution
Inverse FiltrŽe Fen•trŽe) consiste en un Þltrage dans le domaine des nombres dÕonde.

1.2.2 La mŽthode RIFF (RŽsolution Inverse FiltrŽe Fen•trŽe)

Dans toutes les mŽthodes expŽrimentales, et plus particuli•rement dans les pro-
bl•mes inverses, il faut •tre conscient que les donnŽes ne sont pas connues exactement.
Ces incertitudes, qui dans le probl•me vibratoire se situentessentiellement dans les
hauts nombres dÕonde, sont fortement ampliÞŽes par le traitement mathŽmatique quÕon
impose ˆ ces donnŽes. Pour rŽgulariser le probl•me, un Þltrage est appliquŽ pour enlever
ces hauts nombres dÕonde. En pratique, cÕest un produit de convolution qui est rŽalisŽ
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entre la distribution de force reconstruite et la rŽponse Þnie dÕun Þltre passe-bas. La
rŽgularisation est opŽrŽe sur la force (et non sur le dŽplacement) pour Žviter dÕinjecter
la rŽponse du Þltre dans lÕŽquation du mouvement.

La rŽponse du Þltre gŽnŽralement utilisŽ est un sinus cardinal pondŽrŽ par une
fen•tre de Hanning ce qui permet dÕavoir une rŽponse Þnie [29] :

h#(x, y) =
0
112

113

sin(kcx) sin(kcy)
4
1 + cos

5k c x
2

67+
1 + cos

&
k c y

2

',

4( 2xy
pour x et y %

)
!

2(
kc

:
2(
kc

*
,

0 sinon,
(1.38)

o• kc est le nombre dÕonde de coupure du Þltre. Cette rŽponse Þnie permet ainsi de
garder lÕaspect local de la mŽthode. LÕopŽration de Þltragespatial correspond ˆ la
convolution discr•te entre F RI et la rŽponseh#.

Ce Þltrage permet bien dÕenlever les hauts nombres dÕonde de la distribution de force.
Cependant, les incertitudes ne sont pas nulles aux extrŽmitŽs du domaine dÕŽtude. Or,
cette distribution de force est inconnue au delˆ de ce domaine, il est donc impossible
dÕappliquer le Þltrage aux limites. Une solution possible est de fen•trer la distribution
F RI avant le Þltrage pour annuler les e!orts aux bords du domaineet ainsi appliquer
le Þltrage jusquÕaux limites. Pour pondŽrer le moins possible la solution obtenue par le
probl•me inverse, on utilise une fen•tre de Tukey qui est constituŽe de demi-fen•tres
de Hanning aux extrŽmitŽs dont les largeurs correspondent ûne longueur dÕonde de
coupure ' c et qui est Žgale ˆ 1 sur le reste du domaine (voir Fig. 1.17).

Le choix du nombre dÕonde de coupurekc est primordial dans la rŽgularisation. SÕil
est trop faible, la distribution reconstruite est tr•s liss Že et il y a peu de prŽcision.
Au contraire, lorsquÕil est trop ŽlevŽ la prŽcision spatiale est meilleure mais la force
reconstruite est tr•s sensible au bruit. Comme le montre la Þgure 1.16 il convient de
prendre un nombre dÕonde de coupure plus ŽlevŽ que le nombre dÕonde de ßexion, en
dessous de celui-ci les donnŽes sont peu a!ectŽes par le bruit. Dans sa th•se [28], PŽzerat
prŽconise de prendre un nombre dÕonde de coupure proportionnel au nombre dÕonde de
ßexion :

kc = a ákf , (1.39)

o• a est le param•tre de rŽgularisation. Par expŽrience, on prend :
Ð a = 4 pour de tr•s bonnes mesures (typiquement, mesures en laboratoire avec

signaux dŽterministes),
Ð a = 2 pour de bonnes mesures (typiquement, mesures en laboratoire avec signaux

alŽatoires),
Ð a = 1 pour des mesures fortement bruitŽes (en conditions industrielles).



28 1 Revue bibliographique
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Fig. 1.17 Ð Fen•trage spatial utilisŽ dans la rŽgularisation de la mŽthode RIFF (a = 2 ).

La Þgure 1.18 donne les rŽsultats de la rŽgularisation pour di!Žrents param•tres
de rŽgularisation a sur le cas de la plaque excitŽe par une force ponctuelle et dont le
champ de dŽplacement a ŽtŽ bruitŽ (voir Fig. 1.15 (e)). Contrairement ˆ la distribution
reconstruite non-rŽgularisŽeF RI (voir Fig. 1.15 (f)), les e!orts F RIFF reconstruits apr•s
fen•trage et Þltrage permettent une localisation et une identiÞcation de la force ponc-
tuelle. Lorsque le coe#cienta diminue, lÕimpact du bruit devient moins important mais
la prŽcision devient plus faible. Un compromis intŽressantest le cas o•a = 2 , qui est
une valeur standard du param•tre de rŽgularisation, gŽnŽralement utilisŽe par dŽfaut.

1.2.3 La mŽthode RIC (RŽsolution Inverse CorrigŽe)

Lecl•re et PŽzerat [30] ont rŽcemment proposŽ une alternative ˆ la rŽgularisation
classique de RIFF. LÕidŽe est dÕutiliser le Þltrage naturel de la mŽthode apportŽ par la
discrŽtisation de lÕŽquation du mouvement par di!Žrences Þnies pour rŽgulariser la so-
lution. Les auteurs expriment ce Þltrage comme le rapport thŽorique entre le spectre en
nombre dÕondeF RI (kx , ky , &) de la force reconstruite par lÕopŽrateur inverse de la mŽ-
thode donnŽ ˆ lÕŽquation (1.32) et celui correspondant ˆ lÕexcitation rŽelle F (kx , ky , &) :

H RI (kx , ky , &) =
F RI (kx , ky , &)
F (kx , ky , &)

=
, 4

2D ! k4
f

5
k2

x + k2
y

62
! k4

f

, (1.40)
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Fig. 1.18 Ð Distribution de force reconstruiteF RIFF ˆ partir du champ de dŽplacement
bruitŽ (voir Fig. 1.15 (e)) pour di!Žrentes valeurs de a, le param•tre de rŽgularisation
de la mŽthode RIFF.

avec 0
1112

1113

, 4
2D =

4 (1 ! X )2 + 4 (1 ! Y )2 + 8 (1 ! X ) (1 ! Y )
! 4 ,

X = cos (kx !) ,

Y = sin ( ky !) .

(1.41)

Le Þltre H RI (kx , ky , &) est reprŽsentŽ ˆ la Þgure 1.19 pour di!Žrentes valeurs du nombre
de points par longueur dÕonde' f / ! . CÕest un Þltre passe-bas avec une ampliÞcation
importante, appelŽe rŽsonance dans la suite, autour du nombre dÕonde de ßexionkf ,
suivi dÕun"anti-pic", appelŽ antirŽsonance, et de lobes secondaires. Lorsque le nombre
de points par longueur dÕonde diminue (lorsque la frŽquenceou la discrŽtisation spatiale
! augmentent), lÕamplitude de ces lobes secondaires diminuefortement.

Pour amŽliorer ce Þltrage, et minimiser les rŽsonances de larŽponseH RI (kx , ky , &),
les auteurs proposent dÕapporter une correction ˆ lÕopŽrateur inverse de lÕŽquation (1.32)
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Fig. 1.19 Ð RŽponseH RI dans le domaine des nombres dÕonde pour di!Žrentes valeurs
du nombre de points par longueur dÕonde : (a)' f / ! = 5 , (b) ' f / ! = 4 , (c) ' f / ! = 3 ,
(d) ' f / ! = 2 .

par lÕintroduction de 2 coe#cients÷µ4 et ÷%4. On parle alors de la RŽsolution Inverse
CorrigŽe (RIC), Žgalement appelŽe Corrected Force Analysis Technique (CFAT) :

F RIC (x, y, &) = D
&

÷µ4! 4x
! + ÷µ4! 4y

! + 2÷%4! 2x 2y
!

'
! $h&2w(x, y, &), (1.42)

avec 0
111112

111113

÷µ4 =
! 4k4

f

4 [1! cos (kf !)] 2 ,

÷%4 =
! 4k4

f

8
+
1 ! cos

&
k f !&

2

', 2 ! µ4.
(1.43)

Cette correction permet dÕaligner la rŽsonance et lÕantirŽsonance de la rŽponseH RI (kx , ky , &)
en certains endroits aÞn de minimiser lÕe!et de la rŽsonanceautour de kf . LÕexpression
de la rŽponseH RIC (kx , ky , &) est donc

H RIC (kx , ky , &) =
F RIC (kx , ky , &)

F (kx , ky , &)
=

÷, 4
2D ! k4

f
5
k2

x + k2
y

62
! k4

f

, (1.44)
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avec

÷, 4
2D =

4÷µ4 (1 ! X )2 + 4÷µ4 (1 ! Y )2 + 8÷%4 (1 ! X ) (1 ! Y )
! 4 , (1.45)

La rŽponseH RIC (kx , ky , &) est reprŽsentŽe en Þgure 1.20. Les rŽsonances et antirŽso-
nances autour du nombre dÕonde de ßexion sont bien annulŽes sauf lorsque le nombre de
points par longueur dÕonde est Žgal ou infŽrieur ˆ 2 o• la correction nÕest plus valable.

Fig. 1.20 Ð RŽponseH RIC dans le domaine des nombres dÕonde pour di!Žrentes valeurs
du nombre de points par longueur dÕonde : (a)' f / ! = 5 , (b) ' f / ! = 4 , (c) ' f / ! = 3 ,
(d) ' f / ! = 2 .

Le principe de la mŽthode RIC est donc dÕutiliser ce Þltrage pour rŽgulariser la
solution du probl•me inverse. Il faut faire en sorte que le nombre de points par longueur
dÕonde' f / ! soit supŽrieur ˆ 2 (limite haute frŽquence) pour que la correction reste
valable et infŽrieur ˆ 4 (limite basse frŽquence) pour que leÞltre soit assez sŽlectif et
quÕil ne prenne pas en compte les hauts nombres dÕonde sensibles aux instabilitŽs de
mesure. Pour une discrŽtisation! donnŽe, la mŽthode a donc une plage de validitŽ
frŽquentielle : 0

11112

11113

f min (!) =
(

8! 2

%
Eh2

12$(1 ! %2)
,

f max (!) =
(

2! 2

%
Eh2

12$(1 ! %2)
.

(1.46)
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La mŽthode est testŽe sur la simulation prŽcŽdente o• une poutre est excitŽe par
une force ponctuelle ˆ 400 Hz. Le champ de dŽplacement bruitŽde la Þgure 1.15 (e)
est utilisŽ pour lÕidentiÞcation de lÕe!ort par les mŽthodes RI et RIC. AÞn dÕobtenir
une rŽgularisation satisfaisante ˆ cette frŽquence, on ne prend que 1 point sur 11 sur le
champ de dŽplacement calculŽ dans le probl•me direct. Ainsila discrŽtisation spatiale!
vaut 8.8 cm et ' f / ! est Žgal ˆ 4. Les rŽsultats sont prŽsentŽs ˆ la Þgure 1.21. Gr‰ce ˆ la
discrŽtisation adaptŽe ˆ la frŽquence dÕŽtude, le Þltrage naturel des mŽthodes RI et RIC
permettent de rŽgulariser la solution inverse et dÕidentiÞer lÕe!ort malgrŽ la prŽsence
du bruit dans le champ de dŽplacement. La correction apportŽe par la mŽthode RIC
permet une reconstruction plus prŽcise, et de minimiser lÕimpact du bruit.

Fig. 1.21 Ð Distributions de force reconstruite (a)F RI et (b) F RIC ˆ partir du champ
de dŽplacement bruitŽ de la Þgure 1.15 (e).

Un des principaux avantages de la mŽthode RIC est que le Þltrage rŽgularisant est
directement rŽalisŽ par lÕopŽrateur inverse corrigŽ de lÕŽquation du mouvement. Dans la
mŽthode RIFF, le Þltrage est rŽalisŽ par une convolution spatiale entre la rŽponse dÕun
Þltre rŽgularisant thŽorique et lÕe!ort identiÞŽ par la rŽsolution inverse. Cette opŽration
requiert donc de faire la reconstruction sur un large nombrede points dans le domaine
spatial. Avec la mŽthode RIC, puisque le Þltrage est celui apportŽ naturellement par
la mŽthode, la rŽgularisation est faite automatiquement lors de la reconstruction en
un point. On peut alors utiliser cette mŽthode pour identiÞer un e!ort et rŽgulariser
la solution en e!ectuant la mesure en un seul point (avec une antenne de 13 capteurs
vibratoires pour calculer les schŽmas aux di!Žrences Þnies).

Remarque : Pour ces trois mŽthodes inverses vibratoires, il est important de noter
que le calcul de la distribution de force ˆ partir du champ de dŽplacement (et non
pas lÕinverse) donne un point de vue intŽressant et non habituel. En e!et, le probl•me
inverse peut •tre vu comme un syst•me linŽaire invariant partranslation dans le domaine
spatial alors que le probl•me direct (le calcul du dŽplacement ˆ partir de la distribution
de force) ne lÕest pas ˆ cause des conditions aux limites. Ceciest possible car seule
lÕŽquation du mouvement est considŽrŽe ici ; les conditionsaux limites apparaissent
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dans le calcul de la distribution de force comme des forces oudes moments situŽs aux
bords de la structure. Dans le domaine des nombres dÕonde, lefait que le probl•me
ŽtudiŽ soit linŽaire invariant par translation implique quÕil nÕy ait pas de conversion en
nombre dÕonde entre la vibration et lÕexcitation dans le probl•me inverse. Si le probl•me
nÕest pas rŽsolu aux limites, les nombres dÕonde dans le champ vibratoire gŽnŽrŽs par
dÕautres nombres dÕonde du champ dÕexcitation donnent zŽroquand ils sont injectŽs
dans lÕŽquation du mouvement.

1.2.4 Application ˆ lÕidentiÞcation des bas nombres dÕonde de
pressions pariŽtales

LÕobjet de cette Žtude est de tester di!Žrentes variantes dela mŽthode RIFF pour
lÕidentiÞcation des pressions pariŽtales turbulentes. Lapremi•re partie de cette section
prŽsente une discussion sur le Þltrage apportŽ par la vibration de la plaque dans le
cas dÕune structure inÞnie puis dans celui dÕune plaque Þnie. Finalement, une premi•re
application de la mŽthode en condition expŽrimentale est prŽsentŽe.

1.2.4.1 Discussion sur le Þltrage apportŽ par la vibration de la structure

LÕhypoth•se de plaque inÞnie, bien quÕayant un sens physique limitŽ, permet de
pouvoir expliquer de mani•re simple le phŽnom•ne de Þltragespatial de lÕexcitation
apportŽ par la plaque vibrante. En e!et, sous cette hypoth•se, la structure est considŽrŽe
comme un syst•me spatial linŽaire invariant par translation, ce qui permet lÕutilisation
de la transformŽe de Fourier spatiale pour exprimer lÕŽquation du mouvement (1.26)
dans le domaine des frŽquences-nombres dÕonde :

F (kx , ky , &) =
4
D

5
k4

x + k4
y + 2k2

x k2
y

6
! $h&27

W (kx , ky , &). (1.47)

Ainsi le Þltrage H (kx , ky , &) entre lÕexcitationF (kx , ky , &) et la vibration W (kx , ky , &)
est donnŽ par

H (kx , ky , &) =
1

D |-k|4 ! $h&2
, (1.48)

o• |-k| dŽsigne un nombre dÕonde dans le plan(kx , ky ).

LÕallure gŽnŽrale de la fonctionH (kx , ky , &) est donnŽe en Þgure 1.22. Elle corres-
pond ˆ celle dÕun Þltre passe-bas dÕordre 4 dont le nombre dÕonde de coupure estkf .
La vibration de la plaque inÞnie constitue donc un Þltrage tr•s sŽlectif de lÕexcitation
puisque lÕessentiel de lÕŽnergie du Þltre se situe dans les bas nombres dÕonde, pour des
valeurs de |-k| infŽrieures ˆ kf . Ce Þltrage physique explique en partie pourquoi les
plaques doivent •tre sensibles ˆ la composante acoustique dÕune couche limite turbu-
lente car kac < k f sur une large bande frŽquentielle alors quekconv >> k f en moyennes
et hautes frŽquences.
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Fig. 1.22 Ð SchŽma du Þltrage apportŽ par la vibration dÕune plaque inÞnie dans le
domaine frŽquence-nombre dÕonde.

Bien que lÕhypoth•se de plaque inÞnie ne peut •tre respectŽedans la rŽalitŽ, elle peut
toutefois •tre retenue dans le cas dÕun amortissement tr•s ŽlevŽ, o• les ondes de ßexion
nÕatteignent pas les limites de la structure. Il convient donc maintenant de dŽcrire plus
rigoureusement comment les plaques Þnies apportent Žgalement un Þltrage physique.
Les fonctions propres associŽes aux modes normŽs(m, n) de la plaque sont notŽs. mn

et sont la combinaison de 2 fonctions monodimensionnelles suivant x et y telles que :

. mn (x, y) = . m (x). n (y). (1.49)

Pour une plaque simplement supportŽe par exemple, ces fonctions sont donnŽes par
0
111112

111113

. m (x) =

$
2

L x
sin (km x) ,

. n (y) =

%
2

L y
sin (kn y) ,

(1.50)

aveckm = m$
L x

et kn = n$
L y

. La pulsation de rŽsonance&mn du mode est donnŽe par

&2
mn = c2

f

5
k2

m + k2
n

6
. (1.51)
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DÕapr•s lÕŽquation (1.49), la transformŽe de Fourier spatiale dÕun mode. mn quÕon
appellera acceptance du mode, est le produit des transformŽes" m et " n des fonctions
de lÕŽquation (1.50) :

" mn (kx , ky ) = " m (kx )" n (ky ). (1.52)

La Þgure 1.23 permet de reprŽsenter graphiquement les modesdÕune plaque simple-
ment supportŽe dans le domaine des nombres dÕonde. On peut reprŽsenter les modes de
la plaque par un maillage de points qui correspondent aux maxima des fonctions dÕac-
ceptance des modes(m, n) et situŽs aux coordonnŽes

&
m$
L x

, n$
L y

'
dans le plan (kx , ky ).

Les fonctions" m (kx ) et " n (ky ) sÕapparentent ˆ des sinus cardinaux avec un lobe prin-
cipal de largeur 4$

L x
ou 4$

L y
et des lobes secondaires 2 fois moins larges. LÕamplitude de

ces lobes dŽpend directement des conditions limites de la plaque. Martin [31] donne
les valeurs de cette fonction, ou plut™t lÕenveloppe reprŽsentant lÕamplitude des lobes
secondaires, pour le mode 5 dÕune poutre et pour di!Žrentes conditions limites (voir
Fig. 1.24).

Dans lÕhypoth•se o• lÕamortissement est faible, lÕautospectre du champ de dŽplace-
ment peut sÕexprimer sous la forme [19] :

Sww (x, y, &)

=
!.

m =1

!.

n =1

. 2
mn (x, y)

$h
+
(&2 ! &2

mn )2 + ( /& )2
,

! ! + !

%!
|" mn (kx , ky )|2 Spp ! (kx , ky , &) dkx dky ,

(1.53)

o• / est le coe#cient dÕamortissement. Il peut •tre important de noter que la dŽpendance
frŽquentielle de cette Žquation correspond ˆ la rŽponse frŽquentielle modale

|Hmn (&)|2 =
1

$h
+
(&2 ! &2

mn )2 + ( /& )2
, , (1.54)

et qui montre quÕil y a rŽsonance du mode pour& = &mn , ou encore pour kf =8
k2

m + k2
n dÕapr•s lÕŽquation (1.51). Ce cas de rŽsonance est reprŽsentŽ sur la Þgure 1.23

lorsquÕil y a co•ncidence entre le nombre dÕonde de ßexionkf et un point reprŽsentant
un des modes.

LÕŽquation (1.53) permet donc dÕŽvaluer la rŽponse de la plaque lorsquÕelle est excitŽe
par un champ de pression alŽatoire. La rŽponse modale en un point donnŽ (x, y) dŽpend
donc de la rŽponse frŽquentielle|Hmn (&)|2, de la valeur de la fonction propre du mode
. mn (x, y) et du degrŽ de couplage entre la pression et lÕacceptante du mode dans le
domaine des nombres dÕonde. La rŽponse totale de la plaque est ensuite la somme de
chaque rŽponse modale.

La Þgure 1.25 permet dÕanalyser le terme de couplage de lÕŽquation (1.53) entre
lÕacceptante dÕun mode et lÕexcitation par Žcoulement turbulent. Le mode ŽtudiŽ a une
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Fig. 1.23 Ð ReprŽsentation des modes(m, n) dans le domaine frŽquence-nombre dÕonde
dÕune plaque rectangulaire simplement supportŽe [1].
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Fig. 1.24 Ð Enveloppes reprŽsentant les amplitudes des lobes secondaires de lÕaccep-
tance du mode 5 dÕune poutre et pour di!Žrentes conditions limites [31] (E : EncastrŽe,
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Fig. 1.25 Ð Illustration du couplage entre lÕacceptante dÕun modeet le spectre en
frŽquence-nombre dÕonde de pressions pariŽtales turbulentes (voir ƒq. (1.53)).
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pulsation de rŽsonance&mn situŽe entre la co•ncidence aŽrodynamique&conv et la co•n-
cidence acoustique&ac. Dans cette bande frŽquentielle, les nombres dÕonde acoustique
kac et de ßexionkf sont tr•s proches (voir Fig. 1.3)). CÕest pourquoi le mode illustrŽ en
Þgure 1.25 a le lobe principal de son acceptante qui est proche de la rŽgion acoustique
pour reprŽsenter un des nombreux modes susceptibles de rŽsonner. Il est important de
noter que la gamme frŽquentielle pour laquelle il y a co•ncidence entre le pic convectif
et le lobe principal dÕun mode rŽsonnant se situe ˆ des frŽquences tr•s basses (quelques
dizaines de Hz). ExceptŽ dans cette zone tr•s basses frŽquences, on peut constater que
le couplage entre les modes rŽsonnants et le pic convectif est tr•s faible. Chaque mode
rŽsonnant constitue donc un Þltre spatial, qui en moyenne sera tr•s sensible aux excita-
tions dans les bas nombres dÕonde et peu sensible au pic convectif. LÕexcitation par les
hauts nombres dÕonde constitue une fuite spectrale, elle est due au fait que le syst•me
nÕest plus invariant par translation. Ce phŽnom•ne de fuite spectrale a ŽtŽ ŽtudiŽ prŽci-
sŽmment par Hwang et Maidanik [15] pour di!Žrentes conditions limites. Ils montrent
quÕhormis le cas dÕune plaque en conditions libres, la contribution des hauts nombres
dÕonde ˆ la vibration des modes rŽsonnants est plus faible que celle des bas nombres
dÕonde.

Le Þltrage apportŽ par la vibration de la plaque permettrait donc de rŽŽquilibrer
la distribution de lÕŽnergie de lÕexcitation entre les hauts et les bas nombres dÕonde.
Ainsi, lÕutilisation de donnŽes vibratoires permettrait dÕavoir un meilleur RSB que les
techniques de mesures directes pour identiÞer les rŽgions acoustiques et intermŽdiaires
des spectres en frŽquences-nombres dÕonde de pressions pariŽtales turbulentes.

1.2.4.2 Premi•re Žtude expŽrimentale

Cette section prŽsente une premi•re Žtude expŽrimentale pour la mesure de pressions
pariŽtales par la mŽthode inverse vibratoire RI. Elle a ŽtŽ rŽalisŽe en 2009 par Chevillotte
et al. [32] dans une veine ˆ Žcoulement et o• les turbulences Žtaient gŽnŽrŽes par la prŽ-
sence dÕun obstacle (voir Fig. 1.26). Une des parois de la veine est constituŽe dÕune
plaque vibrante et une antenne de 13 accŽlŽrom•tres est placŽe sous cette plaque pour
e!ectuer les mesures qui seront traitŽes par la mŽthode RI. LarŽgularisation du pro-
bl•me inverse est rŽalisŽe automatiquement par lÕŽcartement entre les capteurs comme
dans la mŽthode RIC. Cependant, la correction apportŽe par cette mŽthode nÕa pas ŽtŽ
utilisŽe car elle a ŽtŽ dŽveloppŽe apr•s cette premi•re Žtude expŽrimentale.

Les mesures de pressions sont Žgalement rŽalisŽes par des microphones a"eurants
pour 3 vitesses dÕŽcoulements di!Žrentes. Les spectres en frŽquence obtenus sont prŽsen-
tŽs en Þgure 1.27. Pour les rŽsultats RI, la rŽgularisation est valide pour des frŽquences
supŽrieures ˆ 900 Hz. Les niveaux mesurŽs par la mŽthode RI sont en moyenne 20 dB en
dessous de ceux mesurŽs par les microphones a"eurants. On peut faire un rapproche-
ment entre cet Žcart et celui mesurŽ par Arguillat [6] dans lam•me veine ˆ Žcoulement
entre les composantes acoustiques et aŽrodynamiques (voirFig. 1.12). De plus, les pics
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Fig. 1.26 Ð La veine ˆ Žcoulement et lÕantenne de 13 accŽlŽrom•tres utilisŽe pour la
mesure des pressions pariŽtales turbulentes [32].

mesurŽs par la mŽthode RI correspondent aux rŽsonances acoustique de la veine ˆ Žcou-
lement. La mŽthode serait donc capable de mesurer une faiblecomposante acoustique
dans une excitation par Žcoulement turbulent.
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Fig. 1.27 Ð Spectres des pressions pariŽtales mesurŽes par les capteurs a"eurants et
par la mŽthode RI [32].

1.3 Axes de travail dŽgagŽs

Devant cette revue bibliographique, il appara”t que les param•tres permettant de
rŽgler les mod•les de pressions pariŽtales turbulentes dans les bas nombres dÕonde restent
assez mal connus. En e!et, la mesure de la rŽgion acoustique et de la rŽgion intermŽdiaire
est di#cile car la composante aŽrodynamique est tr•s ŽnergŽtique.

Il existe peu dÕŽtudes expŽrimentales permettant dÕidentiÞer rŽellement ces bas
nombres dÕonde, et les techniques dŽveloppŽes sont di#ciles ˆ mettre en place : il faut
des structures spŽcialement instrumentŽes, avec un tr•s grand nombre de capteurs. De
plus, les post-traitements ˆ appliquer sont tr•s couteux numŽriquement.

Les mŽthodes vibratoires semblent •tre adaptŽes pour mesurer ces rŽgions ˆ bas
nombres dÕonde. En e!et, la vibration est tr•s sensible ˆ la composante acoustique,
et chaque mode rŽsonnant reprŽsente un Þltre passe-bas dansle domaine des nombres
dÕonde permettant de redistribuer lÕŽnergie de lÕexcitation vers les bas nombres dÕonde.

Dans ce contexte, il est proposŽ dans cette Žtude dÕutiliserla mŽthode inverse vibra-
toire RI et ses variantes RIFF et RIC. Cette mŽthode a lÕavantage dÕ•tre locale, il nÕy
a pas besoin de scanner toute la structure ou de conna”tre lesconditions limites, elle
est simple ˆ mettre en place puisquÕelle peut •tre appliquŽesur une structure existante
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sans dŽtŽrioration, et le post-traitement numŽrique est lŽger.

Une premi•re Žtude expŽrimentale montre quÕelle serait capable dÕidentiÞer une
faible composante acoustique dans un Žcoulement turbulent. Pour vŽriÞer cette hy-
poth•se, et pour optimiser cette identiÞcation, une Žtude simulŽe est proposŽe au cha-
pitre 2. Dans un contexte de validation, lÕavantage des simulations est que lÕexcitation
est bien connue, et ceci permet de vŽriÞer que la mŽthode identiÞe bien la composante
acoustique excitant la structure.





Chapitre 2

Utilisation de la mŽthode RIFF sur
une plaque excitŽe par un

Žcoulement turbulent

La mŽthode RIFF, un probl•me inverse vibratoire, est proposŽe pour identiÞer les
bas nombres dÕondes dÕun Žcoulement turbulent excitant uneplaque. Les techniques
expŽrimentales habituelles utilisant des antennes de capteurs a"eurants ne sont pas ca-
pables de sŽparer les Žnergies acoustiques et aŽrodynamiques de lÕexcitation car la com-
posante aŽrodynamique a un niveau trop ŽlevŽ. De plus, par unphŽnom•ne de co•nci-
dence spatiale entre les longueurs dÕonde acoustiques et vibratoires, la partie acoustique
peut •tre une source tr•s importante de vibration et de rayonnement acoustique.

Dans ce chapitre, des expŽriences numŽriques sont rŽalisŽes pour tester cette tech-
nique. Le cas dÕune plaque excitŽe par un champ de pressions pariŽtales turbulentes
est alors prŽsentŽ. Les calculs complets du probl•me directcomprenant la synth•se des
signaux dÕexcitation et le calcul vibratoire sont alors dŽcrits et permettent dÕobtenir les
signaux vibratoires. Finalement, apr•s avoir testŽ une mŽthode dÕoptimisation de la rŽ-
gularisation de la mŽthode RIFF sur un cas simpliÞŽ, le probl•me inverse sera appliquŽ
ˆ partir des signaux de dŽplacements calculŽs prŽcŽdemment.

43
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2.1 Probl•me direct : expŽrience numŽrique dÕune plaque
excitŽe par une couche limite turbulente

Cette section prŽsente lÕexpŽrience simulŽe qui est implŽmentŽe dans le but de tester
lÕidentiÞcation des pressions pariŽtales turbulentes parla mŽthode RIFF. LÕobjectif
principal de cette simulation est de voir comment le probl•me inverse permet de mesurer
des e!orts dont les spectres en frŽquence et en frŽquence-nombre dÕonde correspondent ˆ
ceux dÕune couche limite turbulente. Ici, la question de la mise en oeuvre nÕest pas posŽe,
le nombre de points ˆ mesurer de mani•re synchrone nÕŽtant pas limitŽ. La rŽsolution
compl•te du probl•me direct dÕune plaque excitŽe par un Žcoulement turbulent est
proposŽe ici, avec dans un premier temps la synth•se des signaux dÕexcitation (mod•les
et mŽthode de synth•se) puis le probl•me direct de vibration. Celui-ci, prŽsentŽ en
Þgure 2.1, simule les conditions expŽrimentales par lÕintermŽdiaire dÕun bruit ajoutŽ sur
les signaux de vibration obtenus dans le domaine temporel.
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Fig. 2.1 Ð Synopsis des simulations : lÕexcitation, les probl•mes direct et inverse de
vibration. p dŽsigne le champ de pression qui excite la structure,w le dŽplacement de
la plaque et TF la transformŽe de Fourier.
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2.1.1 Mod•les retenus pour la synth•se des signaux dÕexcita tion

Dans cette Žtude, lÕorigine de lÕŽcoulement turbulent est liŽ ˆ la prŽsence dÕune
couche limite turbulente. Il existe beaucoup de mod•les de spectres en frŽquence pour ce
type dÕexcitation. Ici, cÕest le mod•le de Goody qui est retenu car en moyenne cÕest celui
qui semble correspondre au mieux aux donnŽes expŽrimentales (voir section 1.1.3.2) :

Spp(&) =
3" 2

w !
&

!#
U"

' 2

U!

( )
0.5 +

&
!#
U"

' 0.75
* 3.7

+
+
1.1 R%0.57

e

&
!#
U"

', 7
- . (2.1)

Il existe Žgalement de nombreux mod•les de spectres en frŽquence-nombre dÕonde
(voir section 1.1.3.3). Le mod•le de Corcos, qui ne prend pas en compte la compressi-
bilitŽ du ßuide, a lÕavantage dÕ•tre tr•s facile ˆ implŽmenter. Son interspectre, donnŽ ˆ
lÕŽquation (1.24), est constituŽ dÕun terme de propagationsuivant x (le sens de lÕŽcou-
lement) et deux exponentielles dŽcroissantes reprŽsentant les longueurs de corrŽlation
suivant x et y :

Saero
pp ! (r x , r y , &) = Spp(&) e%! | r x |

! x U c e%!
| r y |

! y U c ej! r x
U c . (2.2)

Le but de cette Žtude est de comprendre comment la mŽthode inverse RIFF identiÞe
les excitations avec un interspectre similaire ˆ celui dÕunchamp de pressions pariŽtales
turbulentes. LÕobjectif nÕest pas de modŽliser Þnement lÕexcitation. Ainsi, la composante
acoustique de lÕŽcoulement turbulent peut •tre artiÞciellement ajoutŽe au mod•le de
Corcos en utilisant simplement un champ di!us acoustique dont lÕinterspectre est dŽÞni
par [33] :

Sac
pp ! (r x , r y , &) = A Spp(&) sinc

&
kac

9
r 2

x + r 2
y

'
. (2.3)

Le coe#cient A reprŽsente la relation entre le niveau de la composante acoustique et
celui de la partie aŽrodynamique. De cette mani•re, lÕinterspectre total du champ de
pressions pariŽtales peut •tre modŽlisŽ ˆ partir des Žquations (2.2) et (2.3) :
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LÕintŽr•t de ce mod•le simpliÞŽ est de voir comment le probl•me inverse permet
dÕidentiÞer une excitation dont le comportement est typique ˆ celui dÕun Žcoulement
turbulent pour lequel le niveau de la composante acoustiqueest beaucoup plus faible
que celui de la partie aŽrodynamique. Le choix du coe#cientA peut •tre discutable,
mais dans cette Žtude sa valeur est ÞxŽe ˆ 5% et correspond ˆ unrapport mesurŽ par
Arguillat et al. [8] pour un cas particulier de couche limite dans une veine ˆ Žcoulement.
Des simulations supplŽmentaires ont ŽtŽ rŽalisŽes avec desvaleurs plus faibles que 5%
mais les conclusions prŽsentŽes par la suite restent les m•mes.
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2.1.2 Synth•se de signaux respectant un gabarit dÕautospec tre
de Goody et un gabarit dÕinterspectre : mod•le de Corcos
et champ di!us

Cette section dŽcrit comment sont synthŽtisŽs les signaux temporels p(x, y, t ) dont
lÕinterspectre correspond ˆ celui prŽsentŽ ˆ lÕŽquation (2.4) et qui est la somme du
mod•le de Corcos et dÕun champ di!us acoustique. RŽcemment, Ricot et al. [34] ont
utilisŽ une mŽthode de synth•se pour obtenir ce type de signaux. Elle est basŽe sur une
technique de simulation de processus alŽatoires multi-corrŽlŽs prŽsentŽe par Wittig et
Sihna [35]. Une explication simpliÞŽe de cette mŽthode est proposŽe ici :

1. Žcrire la matrice interspectrale S(&) dont chaque terme est la valeur de lÕinter-
spectreSpp ! (r x , r y , &) entre deux points du domaine spatial et calculŽ ˆ partir de
lÕŽquation (2.4). SÕil y aM points dans le domaine spatial considŽrŽ,S(&) est une
matrice de taille (M & M ) ;

2. factoriser la matrice S(&) par la dŽcomposition de Cholesky :

S(&) = H (&) H H (&), (2.5)

o• H (&) est une matrice triangulaire infŽrieure etH H (&) son complexe conjuguŽ ;

3. gŽnŽrer un vecteur! de phases alŽatoires avecM Žlements :

# i = ej 2$&i , (2.6)

o• 0i est une variable alŽatoire de loi uniforme dans lÕintervalle [0, 1]. On note que
lÕespŽrance de chaque ŽlŽment de ce vecteur est :

E [# i ] = 0 ; (2.7)

4. crŽer un vecteurP(&) pour une pulsation & donnŽe :

P(&) = H (&) ! . (2.8)

Chaque ŽlŽment du vecteurP(&) reprŽsente la transformŽe de Fourier ˆ la pulsa-
tion & des signaux temporelsp(x, y, t ).

5. Finalement, les Žtapes de 1 ˆ 4 sont rŽalisŽes pour chaque frŽquence jusquÕˆ la frŽ-
quence de Shannonf e/ 2. Une transformŽe de Fourier inverse permet dÕobtenir les
signaux temporelsp(x, y, t ) en dŽduisant les frŽquences def e/ 2 ˆ f e par symŽtrie.

On peut facilement prouver que la matrice interspectraleSP (&) du champ P(&) de
lÕŽquation (2.8) correspondŜ(&), la matrice interspectrale du mod•le de Corcos associŽ



2.1 Probl•me direct : plaque excitŽe par une couche limite turbulente 47

ˆ un champ di!us acoustique. En e!et, SP (&) calculŽe ˆ partir de lÕŽquation (1.18),
sÕŽcrit

SP (&) = E
4
P(&) P H (&)

7
. (2.9)

En repla•ant P(&) par son expression (2.8), lÕŽquation (2.9) devient

SP (&) = E
4
H! [H! ]H

7
= E

4
H ! ! H H H 7

= H E
4
! ! H 7

H H . (2.10)

DÕapr•s lÕŽquation (2.7) et puisque les variables alŽatoires 0i sont indŽpendantes, lÕes-
pŽrance E

4
! ! H

7
est la matrice identitŽ I . Finalement, dÕapr•s lÕŽquation. (2.5),

SP (&) = S(&). (2.11)

Le champ de pressionP(&) respecte bien le mod•le dÕinterspectre combinant le mod•le
de Corcos et un champ di!us.

2.1.3 RŽsultats de la synth•se

Les rŽsultats de la synth•se sont prŽsentŽs en Þgure 2.4 o• les spectres en frŽquence-
nombre dÕonde sont calculŽs par pŽriodogrammes moyennŽs avec des segments de si-
gnaux de 128 points pondŽrŽs par une fen•tre de Hann, o• le taux de recouvrement est
de 50% entre les segments adjacents ce qui permet dÕe!ectuer14 moyennes. Les valeurs
numŽriques des param•tres de la couche limite turbulente sont donnŽes au tableau 2.1
et ceux de la synth•se dans le tableau 2.2. Les param•tres de la couche limite sont issus
des donnŽes rŽpertoriŽes par Hwang [9]. Les coe#cients) x et ) y sont donnŽs dans la
littŽrature [1, 6, 36].

vitesse de lÕŽcoulement U! = 50 m/s
viscositŽ cinŽmatique %# = 1 .54á10%5 m2/s
vitesse de convection Uc = 35 m/s
contrainte de cisaillement "w = 3 N/m 2

vitesse de frottement u" = 1 .58 m/s
coe#cients de Corcos ) x = 8 , ) y = 1
Žpaisseur de couche limite ! = 11.4 cm

Tab. 2.1 Ð Valeurs numŽriques des param•tres de la couche limite turbulente.

dimensions L x = L y = 0 .5 m
frŽquence dÕŽchantillonnagef e = 4 kHz
discrŽtisation ! x = ! y = 0 .4 cm
nombre dÕŽchantillons N = 1000

Tab. 2.2 Ð Param•tres spatiaux et temporels de la synth•se.
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La Þgure 2.2 reprŽsente lÕun des signaux temporels synthŽtisŽs, au point central du
domaine. Pour 3 temps di!Žrents, les champs de pressions synthŽtisŽs sont reprŽsentŽs
en Þgure 2.3 lorsque lÕexcitation est seulement la partie aŽrodynamique puis seulement
la partie acoustique et Þnalement les deux composantes.
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Fig. 2.2 Ð Signal temporel synthŽtisŽ aux coordonnŽes (x = 0 .25 m, y = 0 .25 m).
Les lignes verticales correspondent aux temps pour lesquels les champs synthŽtisŽs sont
reprŽsentŽs en Þgure 2.3.

Les spectres en frŽquence-nombre dÕonde de la Þgure 2.4 calculŽs ˆ partir des signaux
temporels synthŽtisŽs correspondent bien au mod•le de lÕŽquation (2.4). La partie aŽ-
rodynamique caractŽrisŽe par le pic convectif, sÕŽloigne dans les hauts nombres dÕonde
lorsque la frŽquence augmente, alors que la composante acoustique reprŽsentŽe par un
cercle centrŽ en (kx = 0 , ky = 0 ) sÕŽlargit et excite de plus en plus de nombres dÕonde
dans les hautes frŽquences.

La Þgure 2.5 montre le spectre des signaux temporels synthŽtisŽs et calculŽs par
pŽriodogrammes moyennŽs avec les m•mes param•tres que prŽcŽdemment et moyennŽs
sur tout le domaine spatial. La courbe se superpose bien ˆ celle du spectre du mod•le
thŽorique de Goody. Ces signaux sont utilisŽs pour exciter une plaque dans le probl•me
direct vibratoire. Le calcul de la vibration de la structure est prŽsentŽ dans la partie
qui suit.
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Fig. 2.3 Ð Champs de pression synthŽtisŽs aux tempst = 0 .05 s (a), (b), (c) ; t = 0 .1 s
(d), (e), (f) ; t = 0 .15 s (g), (h), (i). Pour chaque temps (chaque colonne), les champs
reprŽsentŽs sont ceux de la partie aŽrodynamique (a), (d), (g) ; de la partie acoustique
(b), (e), (h) ; de la combinaison de ces deux composantes (c),(f) ,(i).
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Fig. 2.4 Ð Spectres en frŽquence-nombre dÕondeSpp ! (kx , ky , &) des signaux temporels
synthŽtisŽs et correspondant ˆ la somme du mod•le de Corcos etdÕun champ di!us
acoustique pour 3 frŽquences di!Žrentes : (a) 400 Hz, (b) 1 kHz et (c) 1.6 kHz. Les
spectres thŽoriques sont reprŽsentŽs pour les m•mes frŽquences respectivement en (d),
(e) et (f).
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Fig. 2.5 Ð Comparaison du spectre du mod•le de Goody et de celui des signaux tem-
porels synthŽtisŽs par la dŽcomposition de Cholesky.

2.1.4 Calcul de la vibration

La dŽcomposition modale, dŽcrite en dŽtail par Guyader [37], est utilisŽe pour le
calcul de la vibration. Soit une plaque rectangulaire simplement supportŽe dont les
dimensions sontL x et L y suivant x et y (ces longueurs correspondent ˆ celles du ta-
bleau 2.2) et excitŽe par un champ de pressionp(x, y, t ). LÕŽquation du mouvement et
les conditions limites de ce probl•me vibratoire sont :

0
11111112

11111113

$h
#2w
#t2 + D

"
#4w
#x4 +

#4w
#y4 + 2

#4w
#x2#y2

#
= p(x, y, t ), (2.12)

w(x, y, t ) =
#2w
#x2 = 0 pour x = 0 et x = L x , (2.13)

w(x, y, t ) =
#2w
#y2 = 0 pour y = 0 et y = L y , (2.14)

La composante acoustique de la pression synthŽtisŽep(x, y, t ) que lÕon cherche ˆ identi-
Þer comprend alors les ondes acoustiques gŽnŽrŽes par les turbulences, les ondes acous-
tiques rŽßŽchies et le rayonnement acoustique de la plaque.Le dŽplacement est dŽcom-
posŽ sur les fonctions propres normalisŽes. mn (x, y) :

w(x, y, t ) =
!.

m =1

!.

n =1

amn (t) . mn (x, y). (2.15)

Apr•s projection de lÕŽquation (2.12) sur les fonctions propres . mn (x, y) et lÕintro-
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duction heuristique dÕun terme dÕamortissement modal1mn [37], les coe#cientsamn (t)
de lÕŽquation (2.15) vŽriÞent

¬amn (t) + 2 1mn &mn úamn (t) + &2
mn amn (t) =

pmn (t)
$h

, (2.16)

o• pmn (t) est la projection de p(x, y, t ) sur les fonctions propres. mn (x, y), &mn est la
pulsation naturelle du mode

&mn =

%
K mn

$h
, (2.17)

avec

K mn = D

(
&m(

Lx

' 4
+

"
n(
Ly

# 4

+ 2
&m(

Lx

' 2
"

n(
Ly

# 2
-

, (2.18)

1mn est le taux dÕamortissement

1mn =
' mn

2$h&mn
, (2.19)

et ' mn lÕamortissement gŽnŽralisŽ.

Sans perte de gŽnŽralitŽ, lÕamortissement est artiÞciellement constant avec lÕordre
du mode dans le but de simpliÞer le probl•me. La rŽponse impulsionnelle du syst•me
dŽÞni par lÕŽquation (2.16), qui peut •tre obtenue par transformŽe de Laplace est

hmn (t) =

0
11112

11113

e%'! mn t
8

1 ! 12 &mn
sin

&8
1 ! 12 &mn t

'
pour t ' 0,

0 pour t < 0,

(2.20)

le calcul permettant de lÕobtenir Žtant prŽsentŽ ˆ lÕannexeA. Finalement, les coe#cients
amn (t) sont calculŽs par convolution tels que

amn (t) =
! t

0
hmn (t ! " )

pmn (" )
$h

d" , (2.21)

et permettent dÕobtenir le dŽplacement de lÕŽquation (2.15). Cette intŽgrale est estimŽe
numŽriquement par la mŽthode des trap•zes.

Le probl•me inverse testŽ ici pour identiÞer les pressions pariŽtales turbulentes est
une technique expŽrimentale qui requiert une rŽgularisation en prŽsence de bruit. Pour
simuler des conditions expŽrimentales, le dŽplacement estdonc bruitŽ :

wb(x, y, t ) = w(x, y, t ) + b(x, y, t ), (2.22)

o• b(t) est un signal alŽatoire ˆ distribution normale avec une moyenne Žgale ˆ 0 et un
Žcart-type +. Ce dernier est ajustŽ de mani•re ˆ avoir un RSB donnŽ.
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2.1.5 La plaque ŽtudiŽe : un vitrage automobile

La structure excitŽe par la couche limite est une plaque en verre dÕune Žpaisseur de
3.85 mm de dimensions 0.5&0.5 m2. CÕest le cas typique dÕun pare-brise automobile et
les param•tres mŽcaniques correspondant sont donnŽs dans le tableau 2.3. Le nombre de
modesNmn dans le mod•le de plaque dŽpend du nombre dÕonde pour lequel lÕacceptance
du mode dÕordre le plus ŽlevŽ est maximum. Celui-ci doit •tre dans des plus hauts
nombres dÕonde que la composante aŽrodynamique.

module dÕYoung E = 70 á109 Pa
coe#cient de Poisson %= 0 .22
masse volumique $ = 2700 kg/m 3

taux dÕamortissement 1 = 0 .05
Žpaisseur h = 3 .85 mm
nombre de modes Nmn = 125 & 125

Tab. 2.3 Ð Param•tres de la plaque.

LÕŽvolution des nombres dÕonde de ßexion, de convection et acoustique en fonction
de la frŽquence est prŽsentŽe ˆ la Þgure 2.6 pour le cas ŽtudiŽ. La co•ncidence aŽrody-
namique se situe dans les tr•s basses frŽquences (f conv = 34 Hz) car la pente du nombre
dÕonde de convectionkconv est tr•s ŽlevŽe, alors que la co•ncidence acoustique est ˆ la
frŽquence def ac = 3 .2 kHz, elle est donc presque 10 fois plus grande quef conv . DÕapr•s
la Þgure 2.7 la composante aŽrodynamique sÕŽloigne rapidement vers les hauts nombres
dÕonde lorsque la frŽquence augmente et la partie acoustique a une forte inßuence sur la
vibration et le rayonnement acoustique de la plaque car les nombres dÕonde de ßexion
et acoustique sont du m•me ordre de grandeur sur une tr•s large bande frŽquentielle.

Les signaux vibratoires obtenus sont reprŽsentŽs en Þgures2.8, 2.9 et 2.10 respec-
tivement pour les frŽquences 200 Hz, 800 Hz et 1400 Hz. Pour chaque frŽquence, les
champs dÕexcitation et de vibration sont reprŽsentŽs lorsque la plaque est excitŽe par
la partie aŽrodynamique puis par la partie acoustique et Þnalement par ces deux com-
posantes. Pour ces 3 frŽquences, la partie acoustique est tr•s faible dans lÕexcitation
(rapport ŽnergŽtique de 5% entre les composantes acoustique et aŽrodynamique) et elle
est ˆ peine visible sur les champs de pressions correspondant ˆ une excitation par les
deux composantes. Cependant, la contribution ˆ la vibration de la composante acous-
tique est clairement visible sur les champs vibratoires. Ce phŽnom•ne sÕaccentue lorsque
la frŽquence augmente, lorsque la plaque devient de moins enmoins sensible ˆ lÕŽnergie
aŽrodynamique qui sÕŽloigne dans les tr•s hauts nombres dÕonde. Pour chi!rer le rap-
port entre la contribution ˆ la vibration de la composante acoustique ˆ celle de la partie
aŽrodynamique, on introduit la vitesse quadratique moyenne de la structure donnŽe par

Ev (&) =
1

L x L y

! L x

0

! L y

0
Svv (x, y, &) dx dy, (2.23)
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avec Svv (x, y, &) la DSP de la vitesse de la plaque. Alors que le rapport ŽnergŽtique A
entre les deux types dÕexcitation est de 0.05, celui des vitesses quadratiques moyennes
de la plaque excitŽe par la composante acoustiqueE ac

v et par la partie aŽrodynamique
E aero

v est de 1.26 ˆ 200 Hz, 8 ˆ 800 Hz et 13.8 ˆ 1400 Hz. La plaque est donc beaucoup
plus sensible ˆ lÕexcitation acoustique ˆ faible niveau quÕˆ la composante aŽrodynamique
tr•s ŽnergŽtique.
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Fig. 2.6 Ð Nombres dÕonde de ßexion, de convection et acoustique en fonction de la
frŽquence pour le cas simulŽ. Les co•ncidences acoustique et aŽrodynamique (lignes
verticales) sont reprŽsentŽes pour : (a) les basses frŽquences (de 0 ˆ 150 Hz) ; (b) les
hautes frŽquences (de 0 ˆ 8 kHz).
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Fig. 2.7 Ð Nombre dÕonde de ßexion (ÑÐ) et largeurs de bande de la composante
acoustique (á á á) et de lapartie aŽrodynamique (- - -) dans le cas ŽtudiŽ pour (a) f =
100 Hz, (b) f = 1000 Hz and (c) f = 5000 Hz. Les largeurs de bande de la partie
aŽrodynamique sont donnŽes par Blake [1] :! k x = 2!

( x Uc
and ! k y = 2!

( y Uc
.
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Fig. 2.8 Ð Champs de pression et de vibration de la plaque excitŽe par (a)-(d) la partie
aŽrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-(f) par les deux composantes ˆ 200 Hz.
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Fig. 2.9 Ð Champs de pression et de vibration de la plaque excitŽe par (a)-(d) la partie
aŽrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-(f) par les deux composantes ˆ 800 Hz.
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Fig. 2.10 Ð Champs de pression et de vibration de la plaque excitŽe par (a)-(d) la
partie aŽrodynamique, (b)-(e) la partie acoustique, (c)-(f) par les deux composantes ˆ
1400 Hz.
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2.2 Probl•me inverse : identiÞcation de pressions pa-
riŽtales turbulentes

La mŽthode RIFF est testŽe pour lÕidentiÞcation de pressionspariŽtales. Cette tech-
nique prŽsentŽe en section 1.2.1 est une mŽthode inverse vibratoire qui est tr•s sensible
au bruit situŽ dans les hauts nombres dÕonde. Pour minimiserlÕimpact de cette sen-
sibilitŽ, une rŽgularisation par Þltrage en nombre dÕonde est nŽcessaire. Le param•tre
permettant de rŽgler le niveau de rŽgularisation est le coe#cient a qui, comme le montre
lÕŽquation (1.39), dŽÞnit le nombre dÕonde de coupure du Þltre rŽgularisant comme Žtant
un multiple du nombre dÕonde de ßexion.

Bien que le choix du coe#cient de rŽgularisationa dŽpende de lÕŽvaluation subjective
du bruit de mesure, cette mŽthode a fait ses preuves et donne de tr•s bons rŽsultats [38].
Cependant, une amŽlioration de la rŽgularisation est proposŽe ici dans le but de calculer
automatiquement et objectivement le coe#cient a optimal pour chaque frŽquence.

Une premi•re Žtude est prŽsentŽe pour le dŽveloppement de lamŽthode dÕoptimisa-
tion de la rŽgularisation. Dans cette partie, lÕexcitationest uniquement le champ di!us
acoustique. Dans une deuxi•me partie, la mŽthode dÕoptimisation proposŽe est testŽe
sur lÕidentiÞcation de pressions pariŽtales turbulentes.

2.2.1 ƒtude prŽliminaire : identiÞcation dÕun champ di!us

Une Žtude prŽliminaire est proposŽe pour tester la mŽthode RIFF pour lÕidentiÞca-
tion dÕun champ de pression acoustique. Dans cette partie, seul le champ di!us acous-
tique est utilisŽ dans le probl•me direct. De cette mani•re,lÕinterspectre de lÕexcitation
est celui de lÕŽquation (2.3). Cette premi•re conÞguration permet dÕŽtudier le domaine
des hautes frŽquences sans la nŽcessitŽ dÕavoir une discrŽtisation spatiale trop cožteuse
et ainsi de rŽduire les temps de calcul. Le tableau 2.4 donne les nouveaux param•tres
de simulation, alors que les param•tres de lÕexcitation et de la plaque restent les m•mes
et correspondent aux donnŽes des tableaux 2.1 et 2.3. Dans cette Žtude, les maillages de
la distribution de force et du champ de dŽplacement sont identiques et les dimensions
de la plaque sont de 1&1 m2.

dimensions L x = L y = 1 m
frŽquence dÕŽchantillonnagef e = 20 kHz
discrŽtisation ! x = ! y = 1 .5 cm
nombre dÕŽchantillons N = 5000

Tab. 2.4 Ð Param•tres spatiaux et temporels de la simulation.

Le rŽsultat prŽsentŽ en Þgure 2.11 correspond ˆ lÕidentiÞcation du champ di!us par
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lÕopŽrateur inverse de la mŽthode RI, sans bruit ajoutŽ au champ de dŽplacement et sans
rŽgularisation. Par la suite, cette solution est considŽrŽe comme rŽfŽrence et comme la
solution optimale (meilleure solution possible). La frŽquence critiquef ac est reprŽsentŽe
par une ligne en pointillŽs. JusquÕˆ cette frŽquence (3.2 kHz dÕapr•s la Þgure 2.6), et
ˆ partir dÕenviron 200 Hz, la limite basse associŽe ˆ la taille de la zone de mesure, la
mŽthode est capable de reconstruire totalement lÕŽnergie acoustique. Mais apr•s cette
co•ncidence, lÕŽnergie acoustique nÕest pas enti•rement reconstruite.
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Fig. 2.11 Ð DensitŽ Spectrale de Puissance (DSP) du champ di!us excitant la plaque
et de la pression identiÞŽe par lÕopŽrateur inverse de la mŽthode RI, sans bruit sur le
champ de dŽplacement (solution de rŽfŽrence de la mŽthode RIFF).

MathŽmatiquement, la mŽthode RI inverse le Þltrage de lÕexcitation apportŽ par la
vibration de la plaque. Cependant lÕutilisation du schŽma aux di!Žrences Þnies pour
estimer les dŽrivŽes spatiales dans le probl•me inverse de lÕŽquation (1.26) introduit une
erreur qui se traduit par un Þltrage passe-bas en nombre dÕonde. Ce phŽnom•ne est Žtu-
diŽ par Lecl•re et PŽzerat dans la rŽfŽrence [30], o• les auteurs montrent que la coupure
du Þltre associŽ aux di!Žrences Þnies est tr•s proche du nombre dÕonde de ßexionkf .
Ceci explique pourquoi RI nÕidentiÞe pas le champ di!us apr•sla co•ncidence acous-
tique car lÕexcitation dans le domaine des nombres dÕonde nÕest pas totalement localisŽe
ˆ lÕintŽrieur du cercle dont le rayon est le nombre dÕonde de ßexion kf . La fonction de
transfert de ce Þltre, qui coupe plus ou moins les hauts nombres dÕonde en fonction de la
discrŽtisation utilisŽe [30], permet dans notre cas dÕidentiÞer la composante acoustique
jusquÕˆ environ 4.5 kHz (au dB pr•s).

Les signaux de dŽplacement sont maintenant bruitŽs avec un RSB Žgal ˆ 40 dB.
Les distributions de force identiÞŽes par RIFF pour di!Žrentes valeurs du coe#cienta
sont comparŽes en Þgure 2.12. La premi•re observation est lagrande variabilitŽ entre
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Fig. 2.12 Ð Inßuence du param•tre de rŽgularisationa de RIFF sur lÕidentiÞcation du
champ di!us excitant la plaque (RSB = 40 dB).

les spectres identiÞŽs avec des valeurs dea di!Žrentes. Lorsque la mŽthode Þltre trop
sŽv•rement, cÕest-ˆ-dire lorsquea = 1 (kc = kf ), lÕŽnergie du champ acoustique est
sous-estimŽe ˆ partir de 1 kHz. Au contraire, la mŽthode ne Þltre pas assez lorsque
a = 2 (kc = 2 kf ) et surestime lÕexcitation ˆ partir de la m•me frŽquence. Ene!et,
lÕimpact du bruit localisŽ dans les hauts nombres dÕonde esttrop important m•me avec
le Þltre rŽgularisant. Quand le coe#cienta augmente, la mŽthode prend en compte de
plus en plus de hauts nombres dÕonde et les instabilitŽs liŽes au bruit sont ampliÞŽes.

La reprŽsentation spatiale des champs reconstruits pour une frŽquence donnŽe en
Þgure 2.13 conÞrme ces observations. Quanda = 1 , la rŽgularisation est trop forte et la
solution identiÞŽe trop compacte. Au contraire, sia = 1 .8, la solution a une complexitŽ
spatiale ŽlevŽe et ne ressemble plus tout ˆ fait ˆ la pressiondÕexcitation. Pour Žvaluer
la qualitŽ de la reconstruction, un crit•re dÕerreur spatiale est introduit :

er (&) =

%
< (|p(x, y, &)| ! | pRIFF (x, y, &)|)2 > s

< |p(x, y, &)|2 > s
, (2.24)

o• <> s reprŽsente la moyenne sur le domaine spatial. Ce crit•re est lÕerreur totale entre
lÕexcitation et la pression identiÞŽe par RIFF pour une pulsation & donnŽe. Quand la
rŽgularisation est forte (a = 1 ) lÕerreur est importante car le fen•trage et le Þltrage sont
ˆ lÕorigine dÕune perte importante dÕinformation. Quand larŽgularisation est trop faible
(a = 1 .8) lÕerreur est Žgalement ŽlevŽe car le bruit contenant des petites longueurs dÕonde
pollue lÕidentiÞcation. LÕidŽe est alors de trouver un compromis entre ces 2 situations.
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Fig. 2.13 Ð Inßuence du coe#cient de rŽgularisationa sur les distributions de forces
identiÞŽes|pRIFF (x, y, &)| ˆ la frŽquence f = 2400 Hz (RSB = 40 dB). er est le crit•re
dÕerreur spatiale dŽÞni ˆ lÕŽquation (2.24).

Avec lÕobjectif de trouver une valeur optimale dea, nous choisissons dÕŽtudier la
pression quadratique moyenneEp qui est la norme L2 des pressions reconstruites divisŽe
par la surface du domaine :

Ep =
1

L x L y

! L x

0

! L y

0
SRIFF

pp (x, y, &) dx dy, (2.25)

avec la DensitŽ Spectrale de Puissance (DSP)SRIFF
pp (x, y, &) des pressions identiÞŽes ;

SRIFF
pp (x, y, &) = E

+/
/pRIFF (x, y, &)

/
/2

,
. (2.26)

Cet indicateur est lÕun des param•tres ŽtudiŽs dans la rŽgularisation de probl•mes in-
verses ou de probl•mes mal-posŽs telle que dans la mŽthode dela courbe en L [39]
prŽsentŽe ˆ lÕannexe B. Cependant, ces techniques requi•rent le calcul dÕun rŽsidu par
la mŽthode des moindres carrŽs, ce qui implique de rŽsoudre le probl•me direct et donc
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de conna”tre les conditions limites et les excitations en dehors de la zone dÕŽtude. Ici,
lÕaspect local de la mŽthode RIFF doit •tre conservŽ et contrairement ˆ la mŽthode de
la courbe en L, lÕŽnergie des pressions reconstruites est simplement analysŽe sans avoir
besoin de calculer le probl•me direct.
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Fig. 2.14 Ð (a) Pression quadratique moyenne et (b) sa dŽrivŽe en fonction dea pour des
distributions de forces identiÞŽes par RIFF ˆ la frŽquencef = 2400 Hz. Trois niveaux
de bruit di!Žrents sont appliquŽs sur le champ de dŽplacement. Les lignes verticales
correspondent aux valeurs optimales dea (minima des dŽrivŽes).

Pour une frŽquence donnŽe, le probl•me inverse est calculŽ pour di!Žrentes valeurs
du coe#cient a. LÕŽnergie du champ reconstruitEp est calculŽe pour chaque cas. Les
rŽsultats sont montrŽs en Þgure 2.14 (a) pour une frŽquence de 2400Hz (la m•me que
dans la Þgure 2.13) et pour 3 niveaux de bruit appliquŽs sur ledŽplacement. Dans les
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trois cas, lorsquea est petit, la solution a une Žnergie tr•s faible car le Þltrage est trop
important. Quand a augmente, lÕŽnergie se stabilise avant de sÕaccro”tre rapidement.
Pour ces valeurs, le bruit pollue lÕidentiÞcation du champ de pression. Finalement,
lÕoptimum est dans la zone o• lÕŽnergie est stabilisŽe, juste avant le changement brusque
de courbure. Une solution permettant de le trouver est de dŽtecter le minimum de la
dŽrivŽe deEp (voir Þgure 2.14 (b)). Par exemple, lÕoptimum esta = 1 .4 quand le
RSB est Žgal ˆ 40 dB et cette solution semble bien •tre la meilleure en Þgure 2.13.
ƒvidemment, plus le RSB est ŽlevŽ, plus la valeur de lÕoptimum est grande.
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Fig. 2.15 Ð Valeurs optimales dea en fonction de la frŽquence pour 3 niveaux de bruit
appliquŽs sur le champ de dŽplacement.

La param•tre de rŽgularisation optimal peut •tre obtenu pour chaque frŽquence.
Pour cela, le probl•me inverse est rŽsolu en variant ˆ chaquefrŽquence le coe#cient
a et en calculant la pression quadratique moyenne pour chaquevaleur di!Žrente du
coe#cient de rŽgularisation. Comme le montre la Þgure 2.15, si le RSB est faible, la
valeur optimale est plus petite dans le but de rŽgulariser correctement le probl•me
inverse. De la m•me mani•re, en augmentant la frŽquence, le param•tre de rŽgularisation
optimal diminue pour rŽduire lÕimpact du bruit dans les hauts nombres dÕonde.

La Þgure 2.16 reprŽsente les DSP des pressions identiÞŽes par la mŽthode RIFF
optimisŽe en calculant les pressions quadratiques moyennes Ep. Les coe#cients de rŽ-
gularisation sont ceux de la Þgure 2.15. La premi•re remarque est que les solutions
obtenues par optimisation tendent vers la rŽfŽrence (opŽrateur inverse de la mŽthode
RI sans bruit et sans rŽgularisation). De cette fa•on, la mŽthode est capable de re-
construire le champ di!us jusquÕˆ environ 4.5 kHz avec un RSBde 60 ou 50 dB, et
jusquÕˆ 3.5 kHz pour un RSB de 40 dB (avec une prŽcision de 2 dB). Mais surtout,
cette technique dÕoptimisation avec une analyse de la pression quadratique moyenneEp

et un coe#cient de rŽgularisationa qui dŽpend de la frŽquence, assure une identiÞcation
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Fig. 2.16 Ð DSP des champs di!us reconstruits par la mŽthode RIFF optimisŽe et pour
un RSB Žgal ˆ (a) 60 dB, (b) 50 dB et (c) 40 dB. Les valeurs optimales du param•tre
de rŽgularisationa sont celles prŽsentŽes en Þgure 2.15.
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compl•te du champ di!us jusquÕˆ la co•ncidence acoustique.Par exemple, une compa-
raison entre la Þgure 2.16 (c) o• cette technique est utilisŽe et la Þgure 2.12 o• le choix
du coe#cient est arbitraire et indŽpendant de la frŽquence,montre que pour un RSB
donnŽ cette technique amŽliore de mani•re signiÞcative la rŽgularisation de la mŽthode
RIFF.

2.2.2 IdentiÞcation de pressions pariŽtales gŽnŽrŽes par u ne couche
limite turbulente

Dans cette section, lÕidentiÞcation de pressions pariŽtales turbulentes est ŽtudiŽe.
Une seconde simulation est rŽalisŽe o• lÕexcitation est un champ de pression combinant
le mod•le de Corcos et un champ di!us acoustique. Les param•tres de cette simulation
sont donnŽs dans les tableaux 2.1, 2.2, et 2.3 et les dimensions de la plaque sont de
0.5&0.5 m2. Les rŽsultats sont reprŽsentŽs en Þgure 2.17 avec une comparaison des
spectres en frŽquence-nombre dÕonde des signaux dÕexcitation p(x, y, t ) et des pressions
identiÞŽespRIFF (x, y, t ) lorsque le champ de dŽplacement a un RSB de 40 dB. Gr‰ce au
Þltrage en nombre dÕonde de la mŽthode, la solution du probl•me inverse nÕidentiÞe pas
la composante aŽrodynamique mais est capable de reconstruire prŽcisŽment la partie
acoustique.

Pour gŽnŽraliser ces observations, les DSP calculŽes en un point sont tracŽes en
Þgure 2.18. Les courbes correspondant ˆ la composante acoustique et ˆ la partie aŽ-
rodynamique reprŽsentent lÕexcitation obtenue par la synth•se de signaux. La courbe
en trait plein correspond au spectre des pressions identiÞŽes par la mŽthode RI (1.32)
sans bruit sur le dŽplacement et sans rŽgularisation. Cette courbe conÞrme lÕe!et de
Þltrage apportŽ par la discrŽtisation de lÕopŽrateur inverse qui isole la partie acoustique
ˆ partir de 1.4 kHz. De plus, ce phŽnom•ne sÕaccentue lorsquela frŽquence augmente
et que la partie aŽrodynamique sÕŽloigne vers les hauts nombres dÕonde. DÕapr•s les rŽ-
sultats prŽsentŽs dans la section 2.2.1, la mŽthode serait capable dÕisoler et dÕidentiÞer
la composante acoustique jusquÕˆ 5 kHz.

Pour des frŽquences plus basses, la mŽthode permet de mesurer la composante acous-
tique et une partie de lÕŽnergie aŽrodynamique comprise dans le pic convectif car le
nombre dÕonde de convectionkconv se rapproche du nombre dÕonde de ßexionkf (voir
Fig. 2.6). En revanche, la mŽthode RIFF optimisŽe Þltre plus de hauts nombres et nÕiden-
tiÞe pas la composante aŽrodynamique, ce qui permet dÕisoler la composante acoustique
dans ces basses frŽquences. En e!et, dÕapr•s la Þgure 2.19, la coupure du Þltre de rŽgu-
larisation se situe autour dekf pour ces frŽquences (a # 1), ce qui explique pourquoi au
dessus de la frŽquence de co•ncidence aŽrodynamique (f conv = 34 Hz) la mŽthode RIFF
optimisŽe ne consid•re pas les petites longueurs dÕonde de la partie aŽrodynamique.

LÕintŽr•t du Þltre en nombre dÕonde utilisŽ est non seulement dÕisoler la composante
mais surtout de supprimer les hauts nombres dÕonde tr•s sensibles au bruit. En e!et, la
Þgure 2.20 montre que lorsque la mŽthode RI (sens rŽgularisation) est appliquŽe sur les
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Fig. 2.17 Ð Les spectres en frŽquence-nombre dÕondeSpp ! (kx , ky , &) de lÕexcitation par
couche limite turbulente ˆ (a) 400 Hz, (b) 1 kHz, (c) 1.6 kHz et les spectres en frŽquence-
nombre dÕondeSRIFF

pp ! (kx , ky , &) des pressions identiÞŽes par RIFF (a = 1 .5, RSB = 40
dB) pour les m•mes frŽquences (d) 400 Hz, (e) 1 kHz and (f) 1.6 kHz.
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Fig. 2.18 Ð DSP de lÕexcitation par couche limite turbulente : lescomposantes aŽro-
dynamique (- -) et acoustique (á á á) ; les pressions reconstruites par lÕopŽrateur inverse
de la mŽthode RI sans bruit (Ñ) et par la mŽthode RIFF optimisŽe (-á-) ˆ partir du
champ de dŽplacement bruitŽ (RSB= 40 dB).
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Fig. 2.19 Ð Valeur optimale dea en fonction de la frŽquence (RSB= 40 dB). Ces valeurs
sont utilisŽes dans la mŽthode RIFF optimisŽe de la Þgure 2.18.
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signaux bruitŽs, la reconstruction est totalement polluŽepar lÕampliÞcation des petites
longueurs dÕonde liŽes au bruit.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

á103

! 50

0

50

100

f (Hz)

S
pp

(f
)

(d
B

re
f.

1
P

a
2
/H

z)

Fig. 2.20 Ð DSP des composantes aŽrodynamique (- -) et acoustique (á á á) ; des pressions
reconstruites par RI (Ñ) ˆ partir du champ de dŽplacement bru itŽ (RSB = 40 dB).

La Þgure 2.21 montre lÕŽvolution temporelle des deux composantes et de la pression
identiÞŽe par la mŽthode RIFF optimisŽe au milieu de la plaque. Ce rŽsultat conÞrme
aussi que la mŽthode permet dÕidentiÞer et dÕisoler la composante acoustique. La mŽ-
thode est capable de reconstituer les Žv•nements temporelsde cette composante bas
nombre dÕonde malgrŽ la prŽsence de la partie aŽrodynamiquequi a une amplitude tr•s
ŽlevŽe.

Un des principaux avantages de cette technique expŽrimentale est que la plaque
est tr•s sensible ˆ la partie acoustique. La Þgure 2.22 montre lÕŽvolution de la vitesse
quadratique moyenneEv en fonction de la frŽquence pour la plaque excitŽe (1) par la
composante acoustique, (2) par la partie aŽrodynamique, (3) par les deux composantes
et (4) par la pression identiÞŽe par le probl•me inverse. En basse frŽquence, jusquÕˆ
environ 200 Hz, la vitesse quadratique moyenne de la plaque excitŽe par la composante
aŽrodynamique est presque Žgale ˆ celle correspondant ˆ la partie acoustique. Cette
derni•re est si ŽlevŽe ˆ partir de 600 Hz, que la vitesse quadratique moyenne de la plaque
excitŽe par les deux composantes est presque Žgale ˆ celle dela plaque excitŽe par la
partie acoustique. Cette haute sensibilitŽ de la structure ˆ la composante acoustique
sur cette large bande frŽquentielle fait que la plaque est untr•s bon capteur, avec un
tr•s bon RSB, pour mesurer les bas nombres dÕonde de lÕexcitation.
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Fig. 2.21 Ð Evolutions temporelles de la partie aŽrodynamique (Ñ ), de la composante
acoustique (Ñ ) et de la pression reconstruite par la mŽthode RIFF optimisŽe(Ñ ) au
milieu de la plaque (x = 0 .25 m, y = 0 .25 m). La Þgure (b) est un zoom de la Þgure (a)
sans la composante aŽrodynamique.
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Finalement, la courbe de la Þgure 2.22 reprŽsentant la vitesse quadratique moyenne
de la plaque excitŽe par les pressions identiÞŽes par RIFF montre que la mŽthode
identiÞe la principale source de vibration : les parties aŽrodynamique et acoustique
dans les basses frŽquences et seulement la composante acoustique en hautes frŽquences.
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Fig. 2.22 Ð Vitesse quadratique moyenne de la plaque excitŽe par la composante acous-
tique (á á á), par la composante aŽrodynamique (- -), par les deux composantes (Ñ) et
par la pression identiÞŽe par le probl•me inverse (-á-).

2.3 Conclusions

Dans ce chapitre, plusieurs expŽriences numŽriques sont prŽsentŽes pour lÕidentiÞ-
cation de pressions pariŽtales gŽnŽrŽes par une couche limite turbulente et/ou par un
champ di!us. LÕexcitation, rŽsultant de la synth•se de signaux par dŽcomposition de
Cholesky, est issue dÕun mod•le simpliÞŽ combinant le mod•lede Corcos et un champ
di!us acoustique. Dans ce cas particulier, les rŽsultats montrent clairement que RIFF
permet de reconstruire exclusivement les bas nombres dÕonde et ainsi la composante
acoustique de lÕexcitation.

Une nouvelle mŽthode pour lÕoptimisation de la rŽgularisation de RIFF, basŽe sur
lÕanalyse de la pression quadratique moyenne des champs reconstruits, est introduite et
permet dÕamŽliorer la mŽthode inverse. De cette mani•re, lasolution optimisŽe fournit
une identiÞcation de la composante acoustique jusquÕˆ la co•ncidence acoustique. De
plus, cette optimisation ne requiert pas le calcul du probl•me direct thŽorique comme
dans les mŽthodes du type courbe en L, et le caract•re local deRIFF est prŽservŽ (il
nÕy a pas besoin de conna”tre les conditions limites et le comportement dynamique de
toute la structure).
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Pour des probl•mes de mesure liŽs aux fortes dŽcorrŽlationsspatiales prŽsentes dans
ce type dÕexcitation, la mesure de lÕe!ort est rŽalisŽ en un seul point par une antenne
de 13 accŽlŽrom•tres. Pour se faire, la mŽthode RIC est proposŽe dans le chapitre
suivant, ce qui permet dÕappliquer la mŽthode inverse en un seul point avec uniquement
13 accŽlŽrations mesurŽes. Ce prochain chapitre a aussi pourobjectif de prŽsenter des
rŽsultats expŽrimentaux qui ont ŽtŽ rŽalisŽs dans le cas dÕun Žcoulement dŽcollŽ.



Chapitre 3

Mise en Ïuvre de lÕidentification
dÕune excitation aŽroacoustique

par la mŽthode RIC

Ce chapitre a pour but dÕŽtudier la mise en Ïuvre expŽrimentale de la mŽthode
inverse vibratoire pour lÕidentiÞcation de pressions pariŽtales turbulentes en particulier
dans les bas nombres dÕonde. En e!et, le chapitre prŽcŽdent basŽ sur une simulation de
couche limite turbulente montre que la mŽthode RIFF est capable en thŽorie de mesurer
une faible composante acoustique dans ce type dÕexcitationet ce, m•me en prŽsence de
bruit de mesure. La problŽmatique de lÕacquisition des donnŽes vibratoires nÕa pas ŽtŽ
posŽe dans cette simulation mais elle doit •tre considŽrŽe dans lÕŽtude expŽrimentale qui
suit car les fortes dŽcorrŽlations spatiales dans le champ de pressions pariŽtales rendent
les mesures vibratoires plus complexes.

x = 0 x = Lx = x2x = x1

F2F1

Fig. 3.1 Ð SchŽma dÕune poutre excitŽe par deux forces ponctuelles.

LorsquÕune structure est excitŽe par plusieurs e!orts corrŽlŽs, le deuxi•me membre
de lÕŽquation du mouvement correspond ˆ la somme des distributions de force de chaque
excitation. Si une poutre est excitŽe par deux forces ponctuelles corrŽlŽes (deux pots

73
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vibrants alimentŽs par une m•me source par exemple), lÕŽquation du mouvement sÕŽcrit
alors

EI
#4w
#x4 ! $S&2w = F1! (x ! x1) + F2! (x ! x2), (3.1)

o• F1 et F2 sont parfaitement corrŽlŽes et localisŽes respectivementen x1 et x2 (voir
Fig. 3.1). Si les mesures vibratoires ne sont pas synchronisŽes, il est possible de retrouver
la relation de phase entre chaque point du champ de dŽplacement w en utilisant une
rŽfŽrence de phasew0 mesurŽe en un pointx0. Pour cela, il faut estimer la fonction de
transfert H1 entre w et la rŽfŽrencew0 qui peut sÕŽcrire

H1(x, &) =
Sww 0 (x, &)
Sw0 w0 (&)

, (3.2)

o• Sw0 w0 (&) est lÕautospectre de la rŽfŽrence etSww 0 (x, &) lÕinterspectre entrew(x, &)
et w0(&). La phase deH1 notŽe2 (H1(x, &)) peut alors •tre utilisŽe pour reconstituer
le champ total :

w(x, &) =
9

Sw0 w0 (&) |H1(x, &)|2ej%(H 1 (x,! )) . (3.3)

Cependant, si les e!ortsF1 et F2 sont dŽcorrŽlŽs, le probl•me se dŽcompose en deux
syst•mes indŽpendants :

0
11112

11113

EI
#4w1

#x4 ! $S&2w1 = F1! (x ! x1),

EI
#4w2

#x4 ! $S&2w2 = F2! (x ! x2),
(3.4)

o• w1 et w2 correspondent aux vibrations de ces deux syst•mes. Ces quantitŽs ne sont
pas accessibles directement par la mesure car la vibration globale w mesurŽe est la
somme ŽnergŽtique dew1 et w2 :

Sww = Sw1 w1 + Sw2 w2 . (3.5)

La phase dew(x, &) nÕa donc plus de sens, ce qui se traduit dÕailleurs par une chute
de cohŽrence entrew(x, &) et la rŽfŽrence de phasew0(&). Pour toutes ces raisons,
il nÕest pas possible dÕutiliser la rŽfŽrencew0(&) pour retrouver la relation de phase
entre chaque point du champ de dŽplacementw(x, &), il faut donc mesurer les donnŽes
vibratoires de mani•re synchrone.

Les Žcoulements turbulents sont des excitations avec de tr•s faibles longueurs de
corrŽlation, notamment dans le sens de lÕŽcoulement. Ce typedÕexcitation peut alors •tre
considŽrŽ comme un ensemble dÕe!orts dŽcorrŽlŽs. La mesuredu champ vibratoire par
une technique de balayage utilisant une rŽfŽrence de phase nÕest donc pas adaptŽe. CÕest
un probl•me majeur pour lÕapplication de la mŽthode RIFF qui requiert lÕacquisition
du champ de dŽplacement sur une fen•tre spatiale su#sammentgrande pour pouvoir
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appliquer la rŽgularisation qui est un Þltrage dans le domaine des nombres dÕonde. Une
solution est de mesurer la vibration de mani•re synchrone sur une large fen•tre spatiale
par une technique de mesure plein champ, mais lÕapplicationde ces techniques dans le
domaine des vibrations nÕest pas encore mature [40, 41, 42, 43, 44] et elle ne constituent
pas encore des solutions"sur Žtag•res" pour les industriels.

Dans lÕŽtude expŽrimentale prŽsentŽe par la suite, nous proposons une alternative
aux mesures plein champ, en utilisant la mŽthode RIC (voir section 1.2.3), la version
corrigŽe de la mŽthode RI. En e! et, dans cette mŽthode, la rŽgularisation est gŽrŽe par
le schŽma aux di! Žrences Þnies du probl•me inverse, il nÕy a pas dÕopŽration de Þltrage
en nombre dÕonde en post-traitement. LÕidentiÞcation de lÕe! ort, et plus prŽcisŽment
de son spectre frŽquentiel, peut alors se faire ponctuellement avec une antenne de 13
capteurs vibratoires, les 13 mesures Žtant rŽalisŽes simultanŽment. LÕespacement entre
les capteurs est adaptŽ en fonction de la plage frŽquentielle ŽtudiŽe.

Dans ce chapitre, la mŽthode RI est Žgalement appliquŽe (avec le m•me Žcartement
entre les capteurs) pour voir les di! Žrences avec sa version corrigŽe RIC. La Þgure 3.2
reprŽsente le rapport notŽH RI-RIC (kx , ky , &) dans le domaine des nombres dÕonde entre
les rŽponses des Þltres RIC et RI

H RI-RIC (kx , ky , &) =
F RIC (kx , ky , &)
F RI (kx , ky , &)

=
H RIC (kx , ky , &)
H RI (kx , ky , &)

(3.6)

et pour di! Žrentes valeurs du nombre de points par longueur dÕonde. Cette rŽponse est
calculŽe ˆ partir des expressions analytiques des rŽponsesH RIC (kx , ky , &) et H RI (kx , ky , &)
des Žquations (1.40) et (1.44). Ces courbes montrent que les deux mŽthodes sont simi-
laires jusquÕau nombre dÕonde de ßexionkf et quÕelles prŽsentent de grandes di! Žrences
pour des nombres dÕonde supŽrieurs ˆ cause de la correction apportŽe dans la mŽthode
RIC, qui permet dÕannuler les singularitŽs autour dekf prŽsentes dansH RI (kx , ky , &).

On peut alors utiliser la connaissance deH RI-RIC (kx , ky , &) pour extraire des infor-
mations sur le spectre en nombre dÕonde de lÕexcitation avecune identiÞcation de la
pression en un seul point : si RI et RIC donnent le m•me rŽsultat, lÕŽnergie excitatrice
est nŽcessairement localisŽe en dessous dekf .

Pour tester la mŽthode RIC, une Žtude sur la simulation de couche limite turbulente
du chapitre 2 est prŽsentŽe dans une premi•re partie. Une expŽrimentation est ensuite
proposŽe dans une seconde section o• lÕexcitation est un Žcoulement dŽcollŽ.
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Fig. 3.2 Ð RŽponseH RI-RIC (kx , ky , &) entre F RIC (kx , ky , &) et F RI (kx , ky , &) pour dif-
fŽrentes valeurs de) f

! , le nombre de points par longueur dÕonde.
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3.1 Application de la mŽthode RIC dans le cas dÕune
couche limite turbulente (simulation)

Avant dÕŽtudier un cas expŽrimental, la mŽthode RIC est testŽe sur la simulation
de couche limite turbulente prŽsentŽe au chapitre 2. Le champ vibratoire bruitŽ est le
m•me que celui utilisŽ ˆ la section 2.2.2 o• la mŽthode RIFF Žtait testŽe. Cette fois-ci
lÕidentiÞcation ne se fait quÕen un seul point, au centre de la plaque, en utilisant le
schŽma aux di!Žrences Þnies de 13 points. LÕespacement utilisŽ entre ces 13 points est
un multiple de celui du champ vibratoire calculŽ : on utilise alors seulement 13 points
du champ de vibration pour rŽsoudre le probl•me inverse RIC.

La mŽthode RIC permet de rŽgulariser et dÕidentiÞer correctement une excitation
lorsque le nombre de points par longueur dÕonde' f / ! est compris entre 2 et 4 (voir
section 1.2.3). Les limites frŽquentielles de la mŽthode pour une discrŽtisation ! donnŽe
sont alors (voir section 1.2.3) :

0
11112

11113

f min (!) =
(

8! 2

%
Eh2

12$(1 ! %2)
,

f max (!) =
(

2! 2

%
Eh2

12$(1 ! %2)
.

(3.7)

Le spectre identiÞŽ par la mŽthode est reprŽsentŽ ˆ la Þgure 3.3 o• le pas de discrŽtisation
utilisŽe est ! = 6 .8 cm. Le domaine de validitŽ de la mŽthode est donc compris entre
493 Hz et 1971 Hz. Pour ces frŽquences, la mŽthode RIC est alorscapable dÕidentiÞer la
composante acoustique de lÕexcitation. En e!et, elle constitue un Þltre passe-bas dans le
domaine des nombres dÕonde dont la coupure se situe autour dunombre dÕonde naturel
de la structure kf . Ce Þltre a ici deux avantages : il permet de rŽgulariser le probl•me
inverse en enlevant les hauts nombres dÕonde pour lesquels la mŽthode est tr•s sensible
et il isole directement la composante acoustique de la partie aŽrodynamique qui se situe
dans des nombres dÕonde beaucoup plus ŽlevŽs quekf .

Pour comparer les mŽthodes RI et RIC, le spectre de la pression identiÞŽe par la
mŽthode RI (avec le m•me Žcartement! ) est tracŽ sur la Þgure 3.3. Elle surestime la
composante acoustique ˆ partir de 1200 Hz environ car lorsque la frŽquence augmente,
la nombre de points par longueur dÕonde' f / ! diminue et lÕapproximation des dŽrivŽes
de lÕŽquation du mouvement est de moins en moins bonne. Ceci setraduit par lÕam-
pliÞcation des singularitŽs prŽsentes autour dekf dans la rŽponse en nombre dÕonde
H RI (kx , ky , &) (voir ƒq. (1.40) et Fig. 1.19). Ce rŽsultat montre alors la nŽcessitŽ dÕuti-
liser la correction de la mŽthode RIC qui annule ces singularitŽs lorsque le nombre de
points par longueur dÕonde est faible.

La Þgure 3.4 prŽsente le spectre identiÞŽ par la mŽthode RIC lorsque le pas de dis-
crŽtisation ! vaut 9.6 cm. Cette discrŽtisation, moins Þne que prŽcŽdemment, permet la
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Fig. 3.3 Ð Autospectres de la composante acoustique (á á á), de la partie aŽrodyna-
mique (- -) et de la pression identiÞŽe au centre de la plaque par les mŽthodes RI (Ñ )
et RIC (Ñ ) lorsque le pas de discrŽtisation est! = 6 .8 cm. Les lignes verticales reprŽ-
sentent les limites frŽquentielles de la mŽthode RIC.

reconstruction du spectre de la composante acoustique pourdes frŽquences plus basses
(entre 247 Hz et 989 Hz). LÕaugmentation de lÕespacement! et donc la diminution du
nombre de points par longueur dÕonde dŽgrade encore plus lÕestimation des dŽrivŽes de
lÕŽquation du mouvement. La mŽthode RI nÕest alors pas capable dÕidentiÞer correcte-
ment la composante acoustique. La correction apportŽe dansla mŽthode RIC est alors
indispensable pour mesurer la partie acoustique de lÕexcitation dans ces frŽquences plus
basses.

Le Þltre en nombre dÕonde de la mŽthode RIC est donc tr•s bien adaptŽ pour mesu-
rer la faible composante acoustique dÕune excitation aŽroacoustique en condition sub-
sonique. Cette mŽthode, qui ne requiert pas de post-traitement spŽciÞque si ce nÕest
le calcul des di!Žrences Þnies, a lÕavantage dÕ•tre simple ˆmettre en place puisque le
Þltrage en nombre dÕonde sÕe!ectue directement avec une mesure en un seul point. La
section qui suit prŽsente une Žtude expŽrimentale o• la mŽthode RIC est utilisŽe pour
mesurer une composante dans les bas nombres dÕun ŽcoulementdŽcollŽ.
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