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Résune :

La présenced’un film de fluide incompessiblevisqueuxa la surfaced’une structue vibrante modifieles ca-
ractéristiquesvibratoiresde celle-ci.L'id éeestdetestersi la présencele cettelamedefluide permetdediminuer
la transmissibilie d’'un champssonoe a travers cetinterface Une expérimentationest merée sur un syseme
coupk compog; d’une cavite acoustiquede géonetrie cylindrique circulaire aux parois rigides saufpour I'une
de sesextremiés: a cetteextrémie estencastée sur son contour une plaquecirculaire déformable d’un film
de fluide de faible épaisseurinséré entre cetteplaqueet la cavit acoustiquelLa plaqueestexcitée par un pot
vibrant. Un capteurd’effort et un accelerometre sontfixésa cetteplague Un microphoneestinséré dansla cavite
acoustiqueLa domainede frequencegxploré estinférieur & 200 Hz. Lesessaismontient I'existenced’un seuil
vibratoire enamplitudea partir duqueldesondesquasi-stationnaiesappamissent l'interfacefluide-gaz Au dela
del'effetde massenjoutee I'augmentationd’amortissemendlu fait de la présenceale cesondesestquantifiable
L'augmentationde la viscosié du fluide, impligue unevariation de la dissipation,sousréservegueles ondesde
surfacerestenprésentes eneffetle seuilvibratoire pour lesobservercroit aussiavecla viscosié.

Mots-clefs :

vibr oacoustique lame fluide ; interaction fluide-structure

1 Intr oduction

Pourréduirele bruit dansun échappemenyn traitementdesparoisestgénréralemenuti-
lisé. Une autresolution consistea injecterun fluide lourd (de I'eau par exemple)sousforme
de gouttelettespour absorbede la quantie de mouvement,et si nécessairdaire decrdtre la
temperature Danscettedernereconfiguration)'effet de masseajouedu fluide lourd estuti-
lise,maisal’int érieurde chaguegouttela vitesseestconstanteSi la viscosie de cefluide n’est
pasnégligeablece champscinématiquede type solidene permetpasde dissiperde I’ énegie.
Dansle mémeordred’idée,destravauxprécedentgBruneau(1984))évaluentie comportement
acoustiqued’'une lame de fluide tombantlibrement,séparant’espaceen trois domaineggaz-
liquide-gaz Mais lesconditionsauxlimites surlesdeuxinterfacesgaz-liquide rendenpossible
deschampdlevitessegdansle fluide qui ne présententuedefaiblesvitessesle déformations,
cecinepermetpasala viscosiedejouersonrdle dedissipationD’autresconditionsauxlimites
(adrerencea uneparoi) pourraitinduire desgradientsde vitesseplus importants permettant
la dissipationdansle fluide de s’exprimer. Afin detestercettehypotheseuneconfigurationest
congle avecunecavité de gaz,qui interagitavecun film defluide lourd incompressiblejui est
encontactavecuneparoimobile. Cetteétudeprésentdes premiersrésultatsexpérimentaux.

2 Configuration expérimentale

Laconfiguratiorgéonétriqueestprésengfigurel. Un tubecylindriquedediametreintérieur
d = 0.290 m de longueur! = 0.803 m a été fabrique dansun polymererigide transparent
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FIG. 1: La configurationexpérimentale une cavité, une plague,un film de fluide lourd de
viscosié contidlée.

(PMMA). L’ épaisseudela paroidu tubeeste, = 0.005 m et les caracéristiquesmécaniques
de cette structurerejettentsesfréquencegle resonnancesien plus haut que la gammede
fréequencesgxplorée.

L’extrémite superieurede cetubeestferméeparuneplaquerigide dansle mémepolymere,
perc@edeplusieurgrousqui permettentieguiderle cabledumicrophonel’extrémiteinférieure
estfermée par une plaquecirculaire en duralumin,dontle diametreestd, = 0.320 m et son
épaisseue, = 0.001 m. Cetteplagueestconsicereeencasteesuruneligne circulairecorres-
pondantaudiametredu tubed. Un potvibrantélectro-dynamiquéLDS V201) estconnecé au
centrede la plaque.L’effort d’excitationestmesué graceal’ d’un capteurde force (Endesco
2311-500)entrele pot et la plaque,et peutétre contidlé a I'aide d’un frontal d’acquisitionet
d’un logiciel dédié (Siglab)implant surun ordinateurde bureau.L’accéléerationde la plaque
peutaussiétremesueea l'aide d’'un ace&leronetre (Endesco 256HX-100)de faible masseest
dem, = 0.0042 kg et qui peutétreplacé a proximité du centrede la plaque.Entredeuxtests
avecdesfluidesdifférents]a manipulationestlavéeavec un savon et rincéeplusieursfois afin
de limiter la présencede surfactantqui changeraita tensionsuperficiellea la surfacelibre,
puis sectee. Les fonctionsde réeponseen frequencgac@lérometre/force)et (pressionacous-
tique/force)présententoujoursdesmaximaauxméemesdréquencesgvoir figure2). Lesrésultats
présenkéssontobtenugparun accroissemerde la fréquenceal’excitation pasa pas.

3 Reésultatsetinterpreétations

Avantdenousconcentresurl’influencedelaviscosiedufluide,quelquegssaipréliminaires
permettentetesteresdifferentsparanetresinfluentssurla réponse.

3.1 Quelquesessaigreéliminaires

L’effet de masseajoutée Une expériencede réféerencesanslamedefluide lourd estd’abord
meree.Lesfonctionsde réponseenfréquenceentre20 Hz et 250 Hz sontprésengsfigure 2.
Nous pouwonsremarguer les résonancesaincidentpour le microphoneet I'accéleronetre;
unepremererésonnancestsituéevers90 H z. Une scrutational’aide d’'un vélocimetrelaser
nousconfirmequele premiermodede vibration correspond celui d’'une plaquecirculaireen-
casteesursacirconference la secondeésonnancesta proximité du premiermodeacoustique
longitudinaldela cavité acoustiqueEn effet, savaleurthéoriqueestdonréepar,

c 340

acoustic — 57 — :211H7 1
Jacoustic = 57 = 57503 ? @)

2



16 8MeCongiesFranais deMécanique Nice, 1-5 septembe 2003

avecc la céléerite dusondandl’air. L'influencedel’ épaisseudela lamedefluide surla fonction
deréponsenfréquencesttoutd’abordtese enutilisantdel’eau. Le paranetredemassejoue
relatve estp = % Avecl'accroissementle I’ épaisseudela lamed’eau,on note(figure 3)
unediminutiondela frequencale resonnancgpourla premirerésonancefesondesstation-
nairessontobsereesa la surfacelibre gaz-fluidepour les amplitudesd’excitation presenges.
Leur longueurd’onde (prochede 0.005 m) s’accradt avecla déecroissancéela fréquenceles
valeursde longueursd’ondessontde I'ordre desondescapillaires.L’amplitude de cesondes
sontplus grandesau centrede la plaque,la ou est préesentle maximumde la forme propre
de cetteplaque.A cetinstantde la présentationil n’est paspossiblede savoir si 'amortisse-
mentobsenre estplusimportantquecelui obtenusimplementvecun sysemeayantunemasse
plusimportante Nousmontreronglansle paragraph@&.2 quela viscosie del'eauinflue surles
résultatprésengfigure 3, nousn’avonspasuniquementn effet demassejouge.Dansla suite
du travail, nousnousattacherons caracériserles fonctionsde réponseen fréquencea proxi-
mité dela premererésonnancesarpourlesautres)eslongueursd’ondesala surfacelibre sont
encorepluspetitescequiimpliquequelesécoulementdefluide dusauxmouvementdesurface
libre péretrentd’autantmoinsdansl’ épaisseudu film. Cherchant caracériserl'influencede
cesmouwementsnousnousplagonsdoncautourdu premiermode.

L’effet de 'amplitude d’excitation Du fait de la grandeamplitudedesondesde surface
parrapportal’ épaisseudu film, nousdevonstestera dépendancéela fonctionderéponsesn
frequenceél’amplituded’excitation.Nouspilotonsdoncla manipulatiorentermed’acceléeration
aupointmesuésurla plague Nousmenongetteexpériencegpouruneépaisseudefilm d’eaude
5.3 mm. Deseffetsnonlinéairessontobsene surla figure 4 : unaccroissemerdela fréequence
de résonnancavec I'amplitude d’excitation; il existe uneamplitudeminimale d’excitation a
partir delaquellelesondesde surfaceapparaisserducentrede la plaquesousformed’un petit
disque.Si 'amplitude estencoreaugmente, le diametre du disqueprésentantiesondessta-
tionnairesaugmenteCettezonecorresponaloncaux zonesde fluide au voisinaged'un point
dela plagued’amplitudedevibration sugerieurea un niveaucritique. Est-ceuneinstabilite pa-
ramétrique? Ceseffetsnonlinéairepeuventétredusala grandeamplitudedesondesde surface
parrapportal’ épaisseudufluide, maisaussaucomportemendela plaguequi estencasteesur
toutsonpourtour La mesurede'amplitudede cesondesn’estpasprésengeici. Pourtoutesles
expérienceglécritesci-apes,le necessaireontidle d’amplitudesefait entermed’aceléeration

aupointdemesuresurla plaque.

Un faible effet detensionsuperficielle L’existenceounond’ondesstationnairesila surface
libre joue un importantrdle. Lorsquecesondessontprésentesla tensionsuperficielledevrait
influer sur la relation entre frequenceet longueurd’onde. Pour I'eau, nous modifions cette
caracéristiqueen introduisantgouttea goutteun produit surfactant desla premere goutte,
la frequencede resonnanca’accrdt legerement.et estpar la suiteinsensiblea I'ajout d’'une
quantie plusimportantede surfactant.Ceciestcoherentavecun accroissemerderigidité dela
surfacelibre dueala présencalu surfactant.

3.2 Un effetdela viscosit

Pourmettreen évidencd'’influence dela viscosig, I'eau estrempla@&eparde'huile. Une
huile de grandeviscosié (Esso15W40) estchoisie.La figure 5 montreque le modulede la
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fonction de réponseen fréquenceestsuperieurede 10 d B a celui obtenuavec de I'eau. Nous
remarguonsussiqueaucunezoned’ondestationnairan’estobseneependant'essaiavechuile
guandbien mémelesamplitudesd’acctlérationau centredela plaqueétaientes mémes.Cela
signifie que le niveaucritique d’excitation (voir paragraphe.1) pour I'huile estsugerieura
celui deI'eau, et seraitdoncfonction de la viscosi€. En fait, la viscosi€ estsi élevéequele
film d’huile suit exactemente mouvementde la plaque L'inexistenced’un gradientde vitesse
dansle fluide,implique quela viscosi€ ne contribue pasa la fonctionderéponsesnfréquence
dusyseme.Nousn’obsenonsdanscecasquel’effet demasseajouge.Ceciestconfirmé parla
mesuredel’amortissement la réesonnancémesurea —3 dB). Pourla plaquesecheet pourle
film d’huile, lesamortissementsesuéssurlesfonctions(ac@&léronetre/forcesontde0.25%,
etpourle film d’eaude0.6%.

Des essaisplus fins ont ét& meres avec desmélangesd’eau et de glucosepour lesquels
la viscosik a étt mesuée au seindu LaboratoirePolymeres,Colloideset Interfacessur un
rhéometrea contrainteimpose(AR1000TA Instrumentsavecuneconfigurationcbne-plande
60 mm dediametre.L’eau (fluide0) estprisecommeréférenceet lesdeuxautresmélangesont
compogs(entermede masseyespectiementde eau-glucose(fluidel: 75%-25%}, (fluide2:
49%-51%) Dansla gammedetauxdecisaillemenjusqua200s—! (alalimite durégimeturbu-
lent) le comportemendestrois produitsestparfaitemeninentonienetlesviscosiesmesueesa
20°C sontalors: fluideO: vy = 1 mPa s; fluidel: v, = 1.7 mPa s ; fluide2: v, = 9.3 mPa s.
Lestrois courbegderéponseenfréquencepourdesniveauxd’'acelérationcréteconstantesont
présengéesfigure 7. La positionen frequencedu pic de résonnancestplusliéea la quantié
de fluide vers€e,qu’a I'amortissement 5 gr de fluide diminuentla fréequenceale resonnance
de 1 Hz. La mesured’amortissemenpour cestrois courbeestdonc faite par la méthodea
—3dB: eau0.22; fluide10.18: fluide20.18. La tendancex la diminution de 'amortissement
avec 'augmentationde la viscosié danscettegammede d’étudeest confirmée. Pendantes
trois expériences)es ondesde surfacesétaienta chaquefois présentesur une partie du do-
maine.Les mesuregrésengéesici, ne rendentpascomptede la proportionde la surfacelibre
présentantiesondesde surface.Cetteproportiondoit dependredu seuil (en amplitude)d’ap-
paritionde cesondesPouraller plusloin dansl’analyse,il estnécessairganslesexpériences
avenir, demesuref’amplitude de cesondesenfonctiondela distanceaucentredela plaque.

4 Conclusion.

Cetteétudeexpérimentalanontrequela préesenca’un film defluidelourdala surfaced’une
surfacevibranted’une structurequi estcoupEea unecavité, permetde dissiperde |’ énegie a
la fréequencede résonnanceCe comportementest conditionré par I'effet de masseajoutée,
I'existenceou non d’'ondesstationnaires la surfacelibre gaz-fluide,la viscosig, qui dissipe

del’ énegie, maispeutaussifaire dispardtre les ondesde surface,la tensionsuperficielle les
amplitudesdu mouvementqui peuentfaire apparétre deseffetsnonlinéaires.

Références

Bruneau,MDumas,RPotiez,PL984Etudedel’affaiblissemenacoustiqueerideauxdeliquides
Acusticab6, 205-213.

Géraldin,M Rixen,D 1996 Théorie desvibrations.Application a la dynamiquedesstructures
Masson Paris

Lamb 1993Hydrodynamicambridg University Press,Cambridge

4



16 8MeCongiesFranais deMécanique Nice, 1-5 septembe 2003

100 15
frequency Hz

FIG. 2: Modulesdesfonctionsde réponseen frequencepour la plaqueseche ligne continue
aceleronetre/force ligne pointillé microphone/force

100 15
frequency Hz

FiG. 3: Influencede I' épaisseudu film d’eau sur le module de la fonction de réponseen
frequence(microphone/force) *, plaqueseche— — 5 = 1.71 épaisseude film 4.6 mm
: p = 2.97 épaisseudefilm 8.0 mm; —. — p = 4.92 épaisseudefilm 13.3 mm

magnitude dB

74
frequency Hz

Fic. 4: Influence de I'amplitude d’excitation sur la fonction de réponseen fréquence
(acelerometre/force),avec 5.3 kg m~—2 de massed’eau ajoue: 0.0046m p = 1.70:
—316ms™2;——333ms2;—. — 12.7ms?2;: 25.3ms™2.
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FIG. 5: Influencede la viscosig sur la fonction de reponseen frequencgace&lération/force)
pourunemasseajouede 5.3 kg/m?: - eay; o huile. La viscosig de I'huile, nonsollicité du
fait del'absenced’ondesde surface,ne participepasal'amortissement.

damping level (%)

FiGc. 6: Influence de 'amplitude d’excitation sur le niveau d’amortissement(accelero-
metre/forcepourplusieursiveaud’eau: x0.0m ; —4.6mm ; ——8.0mm ; : 13.3mm. Lorsque

les ondesde surfaceapparaissententredesniveaud’excitationde 6 et 13ms—2), 'amortisse-
ments’accrat brusquement

71
frequence Hz

FiG. 7: Influencede la viscosi€ sur la fonction de réponseen fréquencgmicrophone/force)

pour une masseajouede 4.6 kg/m?: - eau; o (72% eau25% glucose) * (49% eau51%
glucose).



