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Résuḿe :

La présenced’un film de fluide incompressiblevisqueuxà la surfaced’une structure vibrante modifieles ca-
ract́eristiquesvibratoiresdecelle-ci.L’id éeestdetestersi la présencedecettelamedefluidepermetdediminuer
la transmissibilit́e d’un champssonore à travers cet interface. Une expérimentationest meńee sur un syst̀eme
coupĺe compośe; d’unecavit́e acoustiquedegéoḿetrie cylindriquecirculaire auxparois rigidessaufpour l’une
de sesextrémit́es: à cetteextrémit́e estencastŕeesur soncontouruneplaquecirculaire déformable; d’un film
de fluide de faible épaisseur, inséré entre cetteplaqueet la cavit́e acoustique. La plaqueestexcitéepar un pot
vibrant.Un capteurd’effort etun acćeléromètresontfixésà cetteplaque. Un microphoneestinsérédansla cavit́e
acoustique. La domainede fréquencesexploré estinférieur à 200Hz. Lesessaismontrent l’existenced’un seuil
vibratoireenamplitudeà partir duqueldesondesquasi-stationnairesapparaissent̀a l’interfacefluide-gaz.Au delà
de l’effet demasseajout́ee, l’augmentationd’amortissementdu fait de la présencedecesondesestquantifiable.
L’augmentationde la viscosit́e du fluide, impliqueunevariation de la dissipation,sousréservequelesondesde
surfacerestentprésentes: eneffet le seuilvibratoirepour lesobservercroı̂t aussiavecla viscosit́e.

Mots-clefs :

vibr oacoustique; lame fluide ; interaction fluide-structure

1 Intr oduction

Pourréduirele bruit dansun échappement,un traitementdesparoisestgéńeralementuti-
lisé. Une autresolutionconsisteà injecterun fluide lourd (de l’eau par exemple)sousforme
de gouttelettes,pour absorberde la quantit́e de mouvement,et si nécessairefaire décrôıtre la
temṕerature.Danscettedernìereconfiguration,l’effet demasseajout́eedu fluide lourd estuti-
lisé,maisà l’int érieurdechaquegouttela vitesseestconstante.Si la viscosit́edecefluiden’est
pasnégligeable,cechampscinématiquedetypesolidenepermetpasdedissiperde l’ énergie.
Dansle mêmeordred’idée,destravauxpréćedents(Bruneau(1984))évaluentle comportement
acoustiqued’une lamede fluide tombantlibrement,séparantl’espaceen trois domainesgaz-
liquide-gaz.Mais lesconditionsauxlimitessurlesdeuxinterfacesgaz-liquide,rendentpossible
deschampsdevitessesdansle fluidequi neprésententquedefaiblesvitessesdedéformations,
cecinepermetpasà la viscosit́edejouersonrôlededissipation.D’autresconditionsauxlimites
(adh́erencèa uneparoi)pourraitinduiredesgradientsdevitesseplus importants,permettant̀a
la dissipationdansle fluide des’exprimer. Afin detestercettehypoth̀ese,uneconfigurationest
conçueavecunecavité degaz,qui interagitavecun film defluide lourd incompressiblequi est
encontactavecuneparoimobile.Cetteétudeprésentelespremiersrésultatsexpérimentaux.

2 Configuration expérimentale

Laconfigurationgéoḿetriqueestprésent́efigure1.Un tubecylindriquedediamètreintérieur������� � �	��

de longueur � �
��� ���	��
 a ét́e fabriqúe dansun polymèrerigide transparent

�
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FIG. 1: La configurationexpérimentale: une cavité, une plaque,un film de fluide lourd de
viscosit́econtr̂olée.

(PMMA). L’ épaisseurde la paroidu tubeest � ������� �	�	��� et lescaract́eristiquesmécaniques
de cette structurerejettentsesfréquencesde résonnancesbien plus haut que la gammede
fréquencesexplorée.

L’extrémit́esuṕerieuredecetubeestferméeparuneplaquerigide dansle mêmepolymère,
perćeedeplusieurstrousquipermettentdeguiderlecabledumicrophone.L’extrémit́einférieure
est ferméepar uneplaquecirculaireen duralumin,dont le diamètreest ����� ��� !�" �#� et son
épaisseur� �$�%��� ����&�� . Cetteplaqueestconsid́eŕeeencastŕeesuruneligne circulairecorres-
pondantaudiamètredu tube � . Un pot vibrantélectro-dynamique(LDS V201) estconnect́e au
centrede la plaque.L’effort d’excitationestmesuŕe grâceà l’ d’un capteurdeforce(Endevco
2311-500)entrele pot et la plaque,et peutêtrecontr̂olé à l’aide d’un frontal d’acquisitionet
d’un logiciel dédíe (Siglab)implant́e sur un ordinateurdebureau.L’accélérationde la plaque
peutaussiêtremesuŕeeà l’aide d’un acćelérom̀etre(Endevco 256HX-100)defaiblemasseest
de �('$�%��� ���	)	"+*	, et qui peutêtreplaće à proximité du centrede la plaque.Entredeuxtests
avecdesfluidesdifférents,la manipulationestlavéeavecun savon et rincéeplusieursfois afin
de limiter la présencede surfactantqui changeraitla tensionsuperficielleà la surfacelibre,
puis séch́ee.Les fonctionsde réponseen fréquence(acćelérom̀etre/force)et (pressionacous-
tique/force)présententtoujoursdesmaximaauxmêmesfréquences(voir figure2).Lesrésultats
présent́essontobtenusparunaccroissementdela fréquenced’excitationpasàpas.

3 Résultatset interpr étations

Avantdenousconcentrersurl’influencedelaviscosit́edufluide,quelquesessaispréliminaires
permettentdetesterlesdifférentsparam̀etresinfluentssurla réponse.

3.1 Quelquesessaispr éliminair es

L’effet de masseajoutée Uneexpériencederéférencesanslamedefluide lourd estd’abord
meńee.Les fonctionsderéponseenfréquenceentre "��+-/. et "�����-0. sontprésent́esfigure2.
Nouspouvonsremarquer: les résonancescöıncidentpour le microphoneet l’accélérom̀etre;
unepremìererésonnanceestsituéevers 1���-0. . Unescrutationà l’aide d’un vélocimètrelaser,
nousconfirmequele premiermodedevibrationcorrespond̀a celui d’uneplaquecirculaireen-
castŕeesursacirconf́erence; la seconderésonnanceestàproximitédupremiermodeacoustique
longitudinaldela cavitéacoustique.En effet, savaleurthéoriqueestdonńeepar,

2 ' 3 4 5 6 � 7 3 �98" : �
!�)	�
"���� ;��	! ��"�&�&<-/.�= (1)
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avec > la céléritédusondansl’air. L’influencedel’ épaisseurdela lamedefluidesurla fonction
deréponseenfréquenceesttoutd’abordtest́eenutilisantdel’eau.Le param̀etredemasseajout́e
relative est ?@/A B C DB E . Avecl’accroissementde l’ épaisseurde la lamed’eau,on note(figure3) :
unediminutiondela fréquencederésonnance; pour la premìererésonance,desondesstation-
nairessontobserv́eesà la surfacelibre gaz-fluidepour lesamplitudesd’excitationprésent́ees.
Leur longueurd’onde(prochede F�G F	F	H�I ) s’accrôıt avecla décroissancedela fréquence.Les
valeursde longueursd’ondessontde l’ordre desondescapillaires.L’amplitudede cesondes
sont plus grandesau centrede la plaque,là où est présentle maximumde la forme propre
de cetteplaque.A cet instantde la présentation,il n’estpaspossiblede savoir si l’amortisse-
mentobserv́eestplusimportantqueceluiobtenusimplementavecunsyst̀emeayantunemasse
plusimportante.Nousmontreronsdansle paragraphe3.2quela viscosit́edel’eau influesurles
résultatsprésent́efigure3,nousn’avonspasuniquementuneffet demasseajout́ee.Dansla suite
du travail, nousnousattacherons̀a caract́eriserles fonctionsde réponseen fréquencèa proxi-
mitédela premìererésonnance,carpourlesautres,leslongueursd’ondesà la surfacelibre sont
encorepluspetitescequi impliquequelesécoulementsdefluidedusauxmouvementdesurface
libre péǹetrentd’autantmoinsdansl’ épaisseurdu film. Cherchant̀a caract́eriserl’influencede
cesmouvements,nousnousplaçonsdoncautourdu premiermode.

L’effet de l’amplitude d’excitation Du fait de la grandeamplitudedesondesde surface
parrapportà l’ épaisseurdufilm, nousdevonstesterla dépendancedela fonctionderéponseen
fréquencèal’amplituded’excitation.Nouspilotonsdonclamanipulationentermed’acćelération
aupointmesuŕesurlaplaque.Nousmenonscetteexpériencepouruneépaisseurdefilm d’eaudeH�G J<I�I . Deseffetsnonlinéairessontobserv́esurla figure4: unaccroissementdela fréquence
de résonnanceavec l’amplitude d’excitation; il existe uneamplitudeminimaled’excitation à
partir delaquellelesondesdesurfaceapparaissentaucentredela plaquesousformed’un petit
disque.Si l’amplitude estencoreaugment́ee,le diamètredu disqueprésentantdesondessta-
tionnairesaugmente.Cettezonecorresponddoncauxzonesdefluide auvoisinaged’un point
dela plaqued’amplitudedevibrationsuṕerieureàun niveaucritique.Est-ceuneinstabilitépa-
ramétrique?Ceseffetsnonlinéairepeuventêtredusà la grandeamplitudedesondesdesurface
parrapportà l’ épaisseurdufluide,maisaussiaucomportementdela plaquequi estencastŕeesur
toutsonpourtour. La mesuredel’amplitudedecesondesn’estpasprésent́eeici. Pourtoutesles
expériencesdécritesci-apr̀es,le nécessairecontr̂oled’amplitudesefait entermed’acćelération
aupoint demesuresurla plaque.

Un faible effet de tensionsuperficielle L’existenceounond’ondesstationnaires̀a la surface
libre joueun importantrôle. Lorsquecesondessontprésentes,la tensionsuperficielledevrait
influer sur la relation entrefréquenceet longueurd’onde. Pour l’eau, nousmodifionscette
caract́eristiqueen introduisantgoutteà goutteun produit surfactant: dès la premìeregoutte,
la fréquencede résonnances’accrôıt lég̀erement,et estpar la suite insensibleà l’ajout d’une
quantit́eplusimportantedesurfactant.Ceciestcoh́erentavecunaccroissementderigiditédela
surfacelibre dueà la présencedu surfactant.

3.2 Un effet de la viscosit́e

Pourmettreenévidencel’influencedela viscosit́e, l’eau estremplaćeepardel’huile. Une
huile de grandeviscosit́e (Esso15W40)estchoisie.La figure 5 montreque le modulede la

J
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fonction de réponseen fréquenceestsuṕerieurede K L#M�N à celui obtenuavecde l’eau. Nous
remarquonsaussiqueaucunezoned’ondestationnairen’estobserv́eependantl’essaiavechuile
quandbienmêmelesamplitudesd’acćelérationaucentredela plaqueétaientlesmêmes.Cela
signifie que le niveaucritique d’excitation (voir paragraphe3.1) pour l’huile est suṕerieur à
celui de l’eau, et seraitdoncfonction de la viscosit́e. En fait, la viscosit́e estsi élevéequele
film d’huile suit exactementle mouvementdela plaque.L’inexistenced’un gradientdevitesse
dansle fluide, impliquequela viscosit́enecontribuepasà la fonctionderéponseenfréquence
dusyst̀eme.Nousn’observonsdanscecasquel’effet demasseajout́ee.Ceciestconfirméparla
mesuredel’amortissement̀a la résonnance(mesurèa O+P+M	N ). Pourla plaquesècheet pour le
film d’huile, lesamortissementsmesuŕessurlesfonctions(acćelérom̀etre/force)sontde L�Q R	S�T ,
et pourle film d’eaude L�Q U�T .

Desessaisplus fins ont ét́e meńes avec desmélangesd’eau et de glucosepour lesquels
la viscosit́e a ét́e mesuŕee au sein du LaboratoirePolymères,Colloı̈deset Interfacessur un
rhéom̀etreàcontrainteimpośee(AR1000TA Instruments)avecuneconfigurationcône-plande
U	LWV�V dediamètre.L’eau(fluide0)estprisecommeréférenceet lesdeuxautresmélangessont
compośes(entermedemasse)respectivementdeeau-glucose: (fluide1: 75%-25%); (fluide2:
49%-51%).Dansla gammedetauxdecisaillementjusqu’̀a R�L�L�X Y�Z (à la limite durégimeturbu-
lent) le comportementdestroisproduitsestparfaitementnewtonienet lesviscosit́esmesuŕeesà
20[ C sontalors: fluide0: \ ]�^�K<V(_�`#X ; fluide1: \ Z ^�K	Q a�V�_#`#X ; fluide2: \ b�^dc�Q P�V(_�`#X .
Lestrois courbesderéponseenfréquencepourdesniveauxd’acćelérationcrêteconstantesont
présent́eesfigure 7. La positionen fréquencedu pic de résonnanceestplus li éeà la quantit́e
de fluide verśee,qu’à l’amortissement: S+e�f de fluide diminuentla fréquencede résonnance
de K#g0h . La mesured’amortissementpour cestrois courbeest donc faite par la méthodeà
O+P�M�N : eau L�Q R�R ; fluide1 L�Q K i : fluide2 L�Q K i . La tendancèa la diminution de l’amortissement
avec l’augmentationde la viscosit́e danscettegammede d’étudeestconfirmée.Pendantces
trois expériences,les ondesde surfacesétaientà chaquefois présentessur unepartiedu do-
maine.Les mesuresprésent́eesici, ne rendentpascomptede la proportionde la surfacelibre
présentantdesondesdesurface.Cetteproportiondoit dépendredu seuil (en amplitude)d’ap-
paritiondecesondes.Pouraller plusloin dansl’analyse,il estnécessairedanslesexpériences
à venir, demesurerl’amplitudedecesondesenfonctiondela distanceaucentredela plaque.

4 Conclusion.

Cetteétudeexpérimentalemontrequela présenced’unfilm defluidelourdàla surfaced’une
surfacevibranted’unestructurequi estcoupĺeeà unecavité, permetdedissiperde l’ énergie à
la fréquencede résonnance.Ce comportementest conditionńe par l’effet de masseajout́ee,
l’existenceou non d’ondesstationnaires̀a la surfacelibre gaz-fluide,la viscosit́e, qui dissipe
de l’ énergie, maispeutaussifairedisparâıtre lesondesdesurface,la tensionsuperficielle,les
amplitudesdu mouvementqui peuventfaireapparâıtre deseffetsnonlinéaires.
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16 èmeCongr̀esFrançais deMécanique Nice, 1-5septembre 2003

0 50 100 150 200 250
−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

frequency Hz
fr

f  
m

ag
ni

tu
de

 d
B

FIG. 2: Modulesdesfonctionsde réponseen fréquencepour la plaquesèche: ligne continue
acćelérom̀etre/force; ligne pointillémicrophone/force
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FIG. 3: Influencede l’ épaisseurdu film d’eau sur le modulede la fonction de réponseen
fréquence(microphone/force): k , plaquesèche; l%l
mn%oqp	r s�p épaisseurde film t r u(v(v ;w mn$odx	r y	s épaisseurdefilm z r {�v�v ; l r l�mn$o t r y	x épaisseurdefilm p |�r |�v(v
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FIG. 4: Influence de l’amplitude d’excitation sur la fonction de réponseen fréquence
(acćelérometre/force),avec } r |�~	��v���� de massed’eau ajout́ee: {�r {	{ t u�v mn�o�p	r s�{ :l |�r p u�v�� ��� ; l�l |�r |	|�v�� ��� ; l r l p�x	r s<v/� ��� ; w+x } r |�v�� ��� .
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FIG. 5: Influencede la viscosit́e sur la fonction de réponseen fréquence(acćelération/force)
pourunemasseajout́eede ��� �#�	��� ��� : - eau; o huile. La viscosit́e de l’huile, nonsollicité du
fait del’absenced’ondesdesurface,neparticipepasà l’amortissement.

0 5 10 15 20 25 30
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

excitation level : acceleration (m/s2)

da
m

pi
ng

 le
ve

l (
%

)

FIG. 6: Influence de l’amplitude d’excitation sur le niveau d’amortissement(accelero-
metre/force)pourplusieursniveaud’eau: ����� ��� ; �$��� ���(� ; �(����� ����� ; ��� ��� ����� . Lorsque
lesondesdesurfaceapparaissent(entredesniveaud’excitationde � et � �	��� � � ), l’amortisse-
ments’accrôıt brusquement.
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FIG. 7: Influencede la viscosit́e sur la fonction de réponseen fréquence(microphone/force)
pour unemasseajout́eede ��� �$�	��� � � : - eau; o (72% eau25% glucose); * (49% eau51%
glucose).
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