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Ce gknPrateur fonctionne darts Pair et fournit un niveau de pression de 135 dB ci 
20 cm de son embouchure. I1 est compost? dtcn transducteur magne’tostrict$ d’un 
transformateur de vitesse solide, d’une chambre de compression et d’un pavilion 
exponentiel. L’onde Pmise d ce niveau prksente une distorsion ci prkdominance 
d’harmonique deux. 

SUMMARY 

This generator, composed of a magnetostrictive transducer, a velocity transformer, a 
compression chamber, and an exponential horn, operates in air and delivers a I35 dB 
pressure-level at 20 cm from its outlet. The wave emitted at this level shows a dis- 
tortion which prevails in the second harmonic. 

INTRODUCTION 

Le g6nCrateur dtkrit est conCu pour une application de recherche particulike: 
Etude de l’influence d’un faisceau ultrasonore sur la couche limite d’un profil 
bidimensionnel place dans la veine d’essais d’une soufflerie. Le faisceau dont on 
souhaite disposer doit etre intense (environ 135 dB ti 20 cm), homogl?ne dans la 
direction transversale b koulement et relativement concentrk dans la direction 
longitudinale. 

Le. principe choisi pour la rdalisation est celui du haut-parleur A chambre de 
compression et pavillon, l’excitation acoustique de la chambre &ant obtenue par 
un transformateur de vitesse solide, A propagation, animk A la rtsonance par un 
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Fig. 1. Schema de principe. 
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-tr-ansducteur magn6tostrictif (Fig. 1). L'ensemble constitue une chaine d'adap- 
tation d'imp~dance m6canique destin6e /l assurer un accroissement suffisant des 
vitesses vibratoires, entre le ferrite magn6tostrictif moteur et le milieu a6rien 
r6cepteur, pour que le niveau de pression recherch6 dans l'air soit atteint. Le 
pavilion produisant le rayonnement acoustique est circulaire; son profil est expo- 
nentiel et son embouchure de 40 mm de diam~tre affleure un baffle rigide. 

La r6alisation pratique de ce g6n6rateur est subordonn6e/t  la mise au point de 
la chambre de compression qui est l'616ment le plus d61icat de la chaine. Cette 

Fig. 2. Vuc d'ensemble des cinq g~n6rateurs. 

chambre constitue en effet un multiplicateur de vitesse entre l'extr6mit6 cylindrique 
vibrante du transformateur solide de vitesse, extr~mit6 agissant comme un piston, 
et le petit orifice d'entr6e du pavilion (diam~tre: 1 mm), solon le principe usuel 
du v6rin. Pour  approcher ce principe de fonctionnement on doit done, d'une part 
assurer l'6tanch6it6 de la chambre autour du piston et, d'autre part, donner ~ cette 
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chambre une 6paisseur aussi petite que possible de fa~;on ~ 6viter une perte d'effi- 
cacit6 par effet de compressibilit6 de Fair emmagasin6. Cette 6paisseur, ajust6e 
dans le g6n6rateur d6crit h une valeur 16g6rement sup&ieure ~ l'amplitude cr&e de 
d6placement du piston, est 6gale h 0,1 mm. Le montage m6canique de l'ensemble 
doit 6videmment &re conqu pour que cet ajustement soit possible. 

Le g6n6rateur complet est constitu6 par cinq ensembles identiques juxtapos6s 
transversalement pour couvrir la largeur de la veine d'essais (Fig. 2). Cette dis- 
position n&essite un 'r6glage ~ l'unisson' des cinq g6n6rateurs utilis&, aussi bien 
sur le plan des fr6quences de r6sonance que sur celui des efficacit6s dans le cas d'un 
amplificateur d'excitation commun. 

DESCRIPTION TECHNIQUE D'UN GENERATEUR 

Le sch6ma m6canique d'un g6n6rateur assembl6 est indiqu6 sur la Fig. 3 et les 
diff6rentes pi~ces composantes sont pr6sent6es sur Fig. 4. 

L'ensemble moteur est constitu6 par un 61&nent ferrite magn&ostrictif 
(FERROXCUBE 7A2 de COPRIM) r6sonant en demi-onde h 21500 Hz + 100 Hz 
et coupl6 par collage h u n  transformateur de vitesse. Ce transformateur, qui est 
variation brusque de section, est compos~ de 2 616ments quart d'onde de section 
diff6rente, l'616ment de plus petite section &ant un cylindre de 8 mm de diam&re. 
Son coefficient d'amplification th6orique; 6gal au rapport des aires des 2 sections 
extremes, est de 35. Le noeud de vitesse correspondant b. la transition des sections 
est utilis6 comme point de fixation de l'ensemble grace ~t deux pattes d6bordant 
lat6ralement. Le raccordement de ces sections est effectu6 par un cong6 portant sur 
une longueur de 10 mm. Ce transformateur est usin6 au tour et h la meule dans un 
alliage au titane (UTA 6V UGINE K U H L M A N N )  pr6sentant une limite de 
rupture ~t la fatigue 6gale b, 6,5 x 108 N/m 2. Les cotes de longueur sont assur&s ~t 
2 × 10- 2 mm pros et un polissage tr~s fin est effectu~ dans la zone de raccordement 
afin que soient 6vit&s les amorces de rupture par entaille en cette r6gion o/1 la 
contrainte est maximale. Cependant l'imparfaite homog~n6it6 du m&al utilis6 (rond 
lamin6 au lieu de plat forg6) a entratn~ une petite disparit6 entre les fr6quences de 
r&onance des ferrites et celles des transformateurs de vitesse, ces derni/~res s'&alant 
dans l"intervalle 20 900 Hz _ 90 Hz. Ces fr6quences sont mesur&s au maximum 
de d6placement de l'extr6mit6 rapide, au moyen d'un capteur microm&rique 
capacitif DISA, l'excitation &ant produite par un r6sonateur magn&ostrictif 
simplement pos6 sur la section lente. La fr6quence de r6sonance des ferrites a 
alors 6t6 ramen6e/t  la valeur de 20 900 Hz par adjonction d'une plaque de titane 
coll6e sur leur extr6mit6 libre et usin6e jusqu'~t obtention du r6sultat voulu, le 
controle &ant encore effectu6 b. l'aide d'un capteur de d6placement. 

Le collage des pi/~ces de titane sur le ferrite est r6alis6 h l'aide de r6sine SCOTCH- 
WELD EC 1469 MINNESOTA, polym6ris6e, sans catalyseur, par maintien 
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Fig. 4. Vue des constituants du g~n~rateur. 

175 ° C pendant 1 heure. II faut noter que la faible valeur du coefficient de dilata- 
tion de l'alliage au titane (8 x 10- 6/°C) voisin de celui du ferrite (6 ~t 7 x 10- 6/°C) 
6vite l'apparition de contraintes thermiques destructives pour le ferrite au 
refroidissement. 

En ce qui concerne la chambre de compression le probl~me de son 6tanch6it6 a 
6t~ r6solu par l'emploi de joints toriques b, quatre lobes Q RIN G  x SEL de 
BERWING ajust6s dans une bague de laiton. Ce choix n'a d'ailleurs 6t6 fait 
qu'apr~s de nombreuses tentatives portant sur d'autres mat6riaux, n6opr/me ou 
teflon par exemple; mais l'intense frottement du piston provoquait  rapidement leur 
d6gradation par fusion. Le r6glage de l'6paisseur de la chambre est obtenu par 
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mesure du niveau acoustique en fonctionnement et par ajustements successifs de 
la profondeur de penetration de l’ensemble moteur dans la cavite solidaire de 
l’embase portant le pavillon. On realise ces ajustements en interposant, entre ces 
deux parties, des tales circulaires en acier d’epaisseurs calibrtes (2, 3 et 
5 x lo-’ mm). 

Les pavillons exponentiels ont une frequence de coupure de 2 kHz. 11s sont 
moules en alliage DARCET a I’aide dune forme exponentielle usinee en acier. On 
effectue le moulage en plongeant la forme dans la cavite cylindrique de l’embase, 
remplie d’alliage en fusion, et en provoquant un refroidissement trbs rapide de 
l’ensemble. 

RESULTATS 

Les cinq generateurs &ant real&s, les mesures de pression ont ttC effectuees sur 
une plaque metallique plane situee & 20 cm des embouchures. Le materiel utilise est 
une microphone BRUEL et KJAER, & inch, type 4135, associt au spectromttre 
type 2112. Des trous sont per& dans la plaque pour permettre de loger le micro- 
phone en faisant affleurer sa surface. Pour attenuer les reflexions multiples entre la 
plaque d’essais et le baffle des generateurs, on a recouvert ce dernier plan d’une 
couche de laine de verre (SONOBEL 205 SAINT-GOBAIN) ayant 1,5 cm d’epais- 
seur. La dimension du microphone (diametrei 2a = 6,3 mm) fait qu’il constitue 

une feni%re spectrale presentant une $ttCnuation en J ,@Ja)/E ja dans le domaine 

bidimensionnel des nombres d’ondes k, A la surface de la plaque. Les mesures de 
pression peuvent ainsi &tre entachees dune erreur par defaut qui depend de la 
distribution spatiale du champ a 20 kHz et qui atteint 15 dB dans le cas le plus 
defavorable. 

La carte du champ des pressions relevees a la paroi de la plaque est indiquee sur 
Fig. 5. Le niveau maximal atteint est Cgal a 137 dB environ et il est obtenue dans 
l’axe des pavillons. En observant la zone des niveaux superieurs a 127 dB (zone 
hachuree sur la figure 5) on constate, en plus de la non uniformite gtnerale prove- 
nant de la proximite des sources, une tendance a une inhomogentite transversale 
due aux disparites existant entre les differents generateurs. Ces disparites, qui 
Ctaient initialement plus accentuees, ont ete attenuees par reglage du circuit 
electrique d’alimentation. Les cinq g&rerateurs sont en effet attaques en &ie par 
un amplificateur a forte impedance de sortie (de l’ordre de 10 kR) et sont com- 
pen& individuellement par des capacites plactes en parallele. Pour egaliser les 
niveaux de sortie, on agit, pour chaque gentrateur, simultanement sur le nombre 
des spires entourant le magnetostrictif et sur la capacite correspondante. 11 en 
resulte que les impedances a 20 900 Hz varient en module entre 20 et 60 R et que 
les coefficients de surtension en charge sont de l’ordre de 100. La puissance Clec- 
trique d’excitation de chaque genkateur est alors de 10 W environ. 11 faut signaler 
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Fig. 5. Carte des pressions h la paroi de la plaque d'essais (en dB). 

que l'imp6dance 6volue au cours d'un essai pour se stabiliser au bout d'une heure 
environ. Dans ces conditions la dur6e de vie des joints toriques utilis6s est de 
20 heures. 

L'analyse de l 'onde de pression reque fait apparaitre un taux d'harmoniques deux 
appr6ciable (Fig. 6). La production de cet harmonique est ~t attribuer aux ph6no- 
m~nes non lin6aires d'6coulement au niveau du petit orifice de la chambre de 
compression. Elle devient rapidement n6gligeable lorsque le niveau de fonctionne- 
ment du g6n6rateur est r6duit. 
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Fig. 6. Forme de ronde de pression b. la paroi de la plaque d'essais. 

Outre son emploi dans l'application consi.d6r6e, ce g6n6rateur pourrait ~tre 
utilis6 dans d'autres probl6mes: 6talonnage de microphones ~t forte intensit6, 
6tude de la diffraction des ultrasons par les milieux turbulents, mesure de vitesse 
de mobiles par effet DOPPLER. 
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