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1. INTRODUCTION

L'dtude de la diffusion acoustique par des cylindres de longueur infinie a fait l'objet de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux [1-3). Ces travaux ont montré linflucnce de 1a propagation des ondes de surface sur la
diffusion acoustique [1, 4]. Pour les objets de forme cylindrigue plongés dans l'ean, plusieurs types d'ondes de
surface sont mis en évidence suivant la direction de I'excitation ulirasomore. Dans le cas d'une excitation
ultrasonore normale 4 I'axe, deux types d’ondes circonférentielles sont distingués suivant leur support principal de
propagation, d'une part, les ondes imtemnes (T'onde de Rayleigh 7 = 1 et les ondes de galeric 4 écho /= 2, 3..) dont
la propagation se fait principalement dans le solide et, d'autre par, l'onde externe de Scholte-Stoneley dont la
propagation s'effectue principalement 4 'interface eav-coque [5]. Pour ceniaines fréquences, ces ondes peuvent
constituer des résonances autour des objets érudids. Dans le cas d'une excitation oblique, les ondes guidées (p = 1,
2,..) sont également & Yorigine de la formation de résonances [6]. Pour les objets de forme sphérique, les ondes
constituant les résonances sont classées comme pour le cylindre en ondes internes de surface (ondes de Rayleigh et
de Galerie 3 Echo) et externes (onde de Scholte-Stoneley) [7). Pour les coques suffisamment fines, le
comportement de ces ondes est 3 rapprocher de celui des ondes de plaque. Ces derniéres sont de type syméirique ou
anlisymétrique suivant la nature de la vibration de 1a plaque. Les objets que nous étudions dans ce travail sont des
ohjets constitués d'un tube limité par deux coques hémisphériques. La direction d'excitation envisagée est paralléle
an grand axe des objets (excitation axiale). L'approche retenue pour interpréter les résultats expérimentaus repose
sur I'écriture de I'accord de phase dans le plan méridien des objets (condition de stationnarité) [8]. L'application de
cette condition nécessite de connailre Jes vitesses de phase des ondes se propageant dans chacune des parties
constituant I'objet. La détermination des vitesses de phase des ondes se propageant sur des objcts de forme
sphérique et cylindrique est effectuée 4 partir d'un calcul de modes propres. Bien que les résultats expérimentaux
soient obtenus pour des objets insonés par des ultrasons dans l'eau, ces résultats sont comparés aux calculs faits
dans Je vide. Le couplage faible eau/matériau nentraine pas de translation significative des positions en fréquence
des résonances. Seules ces fréquences sont utilisées pour déterminer les vitesses de phase. Cependant le calow! des
modes propres dans le vide ne fail pas apparaitre les résonances dues & Fonde de Scholie-Stoneley, Cellesci
peuvent étre mises en évidence par un ¢alcut fait en diffusion acoustique. Dans une premiéte partie, les vitesses de
phase des ondes se propageant dans la longueur des tubes {(ondes axiales) sont calculées & partir de I'étude du mode
de vibration particulier # = 0 [9, 10]. Les résultals de ces calculs sonl comparés aux résultats expérimentaux
obtenus lors de I'excitation axiale des tubes 4 extrémités libres. Puis les vitesses de phase des ondes se propageant
sur les coques sphériques déduites des expériences sont comparées aux calculs, Dans 1a demniére partie, les résultas
expérimentaux oblenus lors de l'excitation axisle des tubes limités par deux hémisphéres {ou coques
hémisphériques) sont interprétés. Tous les objets éudids dans ce travail sont en acier inoxydable avec un rayon
externe a égal 4 27 mm el un rapport des rayons b/a égal 4 0,94 (b cst le myon interne).

2. EXCITATION AXIALE DU TUBE

2.1 Calcul de la vilesse de phase des ondes axiales
Le vecteur déplacement & est défini A partir d'un potentie] scalaire ¢ et d'un potenticl vecteur i, Le calcul des

modes élastiques de propagation dans un cylindre s'obtient par la résolution des équations de Helmholiz, Pour le
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mode # = 0, toutes les composantes radiales du vecteur déplacement sont identiques sur la circonférence de I'objet.
Ce mode 1 = 0 traduit une propagation axiale des ondes. En (enant comple du mode panticulier n = 0, de nouvelles
expressions du potentiel scalaire ¢ et du potentiel vecteur i sont données ci-dessous (1). Le polentiel vecteur ne
posséde qu'une composante non nulle yg-

¢ <[4 Vgt hr y+ Az Vp(br ) expl it by - wn )
Vo =[~ByUs(Kr) =By Vy( Kr)) expljl kyz—wi)]:

ok =2kl ak’ =

Ce Cr
1a pulsation de londe. Uy, Upy g Vo Vo7 sont Jes fonctions de Bessel de premidre espéce (Jp) et de scconde
espéce (M), ou les fonctions de Bessel modifiées de premitre espéce (/) €1 de seconde espéce (K,) d'ordre # et
n+], suivant le signe de K oa k2 (cf. tableau). 4;, A5, B 82 sonl quatre inconnues. Les conditions aux
frontires utilisées pour le tube (7., €1 T, = 0) doivent étre exprimées successivement pour r = a puis r = b. Un
systéme de quatre Squations 3 quatre inconnues est ainsi constitué:

2
-k, ; k, est la composante du vecieur d'onde dans la direction de I'axe du be et @

My Mp My Mgl |4
My My My, M B
51 Mz Myg Mss| \Br) o oy
My Mg Mg Mys| |42
Mgp Mgy Mge Mgs | |52
Les (ermes du détenminant sont donnés en annexe. Ce probléme a une solution si le délerminant de la matrice est

W @
égal & zéro. Pour une fréquence réduite &;a (k;a =-C-£Jdonnée. nous recherchons les valeurs de C; {Cz =k_]
1 z

qui annulent te délerminant du systéme (2). Les courbes de dispersion, correspondant 4 un tube d'acier inoxydable
ayant un rapport des rayons b/a de 0,94, soni tracées sur la figure 1 (Cr = 3100 m/s et Cy = 5 790 mfs). Une

premiére courbe, notée Agmbe a, pour des fréquences voisines de zéro, une vitesse égale & 4 995 més. Cette vitesse
correspond 4 1a vitesse de barre €,  déterminée avec 1a relation (3). Pour des fréquences croissantes, cette méme
courbe décroit au-dessous de la vitesse de l'onde dans I'eau C (1 470 m/s) puis CTOil progressivernenl vers une
vitesse de 2 875 m/s. La valeur de cette vilesse correspond & la vitesse de I'onde de Rayleigh sur un plan semi-

infini Cg. Ellc est calculée avec la formule approchde (4). La courbe, notée S{;Ube , posséde une fréquence réduite
de coupure égale 3 4. Lorsque les fréquences croissent, cette courbe présenie un premier palier 4 une vitesse de §
236 m/s qui correspond 4 la vilesse de plaque C,, . Cette vitesse C,, est la vitesse limite pour de faibles fréquences
du premier mode longitudinal pour les plaques. Elie est donnée par la relavon (5) oi le module de Poisson v est
défini en fonction des vitesses Cr et Cy, dans la relation (6).
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2 2
C; 20
0,87 +1.12 [ L T]
G =CrJ2(1+v) 3,  Cp ={(__+_")]c, “;  C=Cr —-i—-(_';} © aver V= ()
{1+v) I-v 2 2
[2((.‘1_ -CT)]

tube
Cetic courbe §p  tend vers la vitesse de I'onde de Rayleigh Cg pour des fréquences élevées. Les courbes, notdes

tube _tub,
respectivement A; '.S y) ¢ possédent des fréquences réduites de coupure (respectivement & ja =110,5 et 206) en
basses fréquences puis tendent vers la vitesse Cyp pour des fréquences élevées. Pour obienir les fréquences de
coupure, I'étude es faite en faisant tendre k; vers . Dans ce cas, le délerminant du systdme (2) peut se mettre sous
la forme:

(M My
Mgy Mys

My My
My My

D=D;.Dy avec Dy = M

L'annulation des déierminants ’D‘.| et IDZI donne les fréquences de coupure. L'annulation du déterminant IDJ|

correspond aux ondes de galerie 4 &cho 1 Pannulation du déterminant |D2| correspond 4 des ondes de type guidé.

Le type de chaque onde esi reponté sur la figure 1. Les modes n = 0 traduisent une propagation axiale des ondes.
Elles sont désignées ondes axiales ou longitudinales [11].

1.2 Vérification expérimentale des vilesses de phase des ondes axiales

Les résultals expérimentaux sont obtenus avec la Méthode dlsclement et d'ldentification des Résonances
(M.LLR.} [12]. Cette méthode permet d'obtenir un spectre des résonances en mesurant I'amplitude dans la partie
libre du signa! réémis par I'objet. Le tube de longueur L = 100 mm est fermé par du latex afin de laisser fibre ses
extrémités tout en maintenant de l'air A Iintéricur de celui-ci. Les résultats présentés dans ce paragraphe sont
obtenus en excitant un tube sur une de ses extrémités. Dans ces conditions d'excitation, les ondes se propagent
dans la Tongueur du tube. Pour certaines fréquences particuliéres de l'onde incidente, ces ondes axiales constituent
un état stationnaire de vibration dans la longuewr du tube; une résonance peut alors étre déiectée. Cet état
stationnaire est caractéris¢ par la présence d'un nombre entier m de demi-longueurs d'onde dans Ia longueur du
tube. La condition pour qu'un effet stattonnaire se produise est donnée par la relation (8).

£Cy(kya)*
Copt = mna

(kja)* est 1a fréquence réduite de résonance, Ccy; Ia vitesse de phase de l'onde axiale. C; est ]a vitesse de I'onde
de volume dans I'eau. Un premier spectre est donné sur la figure 2, il est obtenu avec un transducteur de fréquence
centrale de 200 kHz Ce spectre fait apparaitre des résonances dont les fréquences correspondent 3 un nombre
enlier m de 6 4 13. Le spectre de la figure 3 est obtenu pour le méme tube mais avec un transducteur de 500 kHz
de fréquence centrale. Les modes de vibration m allant de 14 & 24 sont associés sux résonances. Pour ces deux
spectres, les vateurs de C,_._,,, calculées & partir de la relation (8) el des fréquences de résonances expérimentales

aveem=1,2,3,.(8

correspondent aux vitesses de phase de l'onde S;" b’. L'erreur entre la vitesse de phase calculde au paragraphe 1.1
et celle déduite des expériences ne dépasse pas 1% sur I'ensemble des résultats, Dans la fenfire de fréquence

étudiée aucune résonance due 4 londe /ﬁ" b'n‘m observée,
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3 COQUES SPHERIQUES

La déiermination de la vitesse de phase des ondes se propageant sur une coque sphérique C.sph s'cffectue A partir
de 1a relation (9) en supposant n entier pour une résonance.

ka)
Csph =Cj '(1—1_ )

n+-—

2
ol (k ,a). est 1a fréquence réduite de résonance. Le terme /2 traduit le fait que toutes les ondes de surface passent
par deux points focaux qui s¢ trouvent de part et d'autre du diamétre paraligle A la direction de V'onde incidente,

Un saut de phase de n/2 sc manifesic 4 chague passage des ondes par un point focal. Les courbes de dispersion de
vilesse d'une cogque sphérique sont tracées sur la figure 4 en utilisant la relation ($) dans laquelle la fréquence

réduite est celle calculée 3 panir des modes propres. La courbe notée .S",w h correspond 3 'onde Symétrique de
Lamb et 1a courbe notée A;”" 4 l'onde Antisymétrique de Lamb des plaques. Un second calcul fait en diffusion

acoustique confirme ces deux courbes el fail apparaitre l'exisience d'une troisiéme courbe notée .4;7 k qui
correspond & une onde de Scholte-Stoneley. L'étude expérimentale menée sur une coque sphérique en acier
inoxydable a permis d'obtenir le spectre de résonances de la figure 5. La plupant des résonances observées sur ce
spectre sont identifides 2 l'aide de la M.ILLR. utilisée ¢n bistatique. Ainsi les modes de vibration » allant de 4 4 7

dus 4 I'dnde circonférentielle de galerie 3 écho f = 2 (correspondant i I'onde .Szph } sont identifiés. De méme, les

modes 13, 14 et 15 dus 3 l'onde de Scholte-Storeley sont également identifiés. A partir de la fréquence de ces
résonances et en utilisant 1a relation {9) les vitesses de phase calculées sont reporiées sur les courbes de dispersion
de vilesses de la figure 4. I1 y a un bon accord entre les vitesses calculées et celles déduites des expériences.

4 EXCITATION AXIALE DU TURBE LIMITE PAR DEUX COQUES HEMISPHERIQUES

4.1 Formation des résonances

Lorsque l'excitation acoustique est paralléle an grand axe des objets constitués d'un wbe limité par des coques
hémisphériques, des résonances sont observées, Cellesci sont dues 3 des ondes qui, pour certaines fréquences,
constituent des ondes stationnaires sur la circonférence méridienne {(ou grande circonférence) des objets. La
formation des résonances déduite de I'accord de phase est exprimée par 1a relation (10):

d -
A
o 41 est un éliément de longueur infinirnent petit de la grande circonférence de I'obijet, A; est 1a longueur d'onde de
la ™S onde de surface et N le mode de vibration dans le plan méridien de Pobjet. Comme pour a sphére seule,
lorsque les ondes de surface passent par l'un des deux points focsux, un saut de phase correspondant & 1/4 de

longueur d'onde est & prendre en compte. Compie tenu de 1a forme des objets étudiés, 1a grande circonférence prise
dans le plan méridien est égale 4 deux longueurs de la partie cylindrique (2(Z-2a)) plus I'équivalent de la
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circonférence d'une sphére (27a). Pour chaque partie de ces objels une vitesse de phase différente doit étre relenue:

Cyt pour la partie cylindrique et Csph pour les 2 parties hémisphériques. La relation (10} s'écrit alors:

i
=N+— 11
Tt Coh }f ; b
Les valeurs des vitesses de phase C.y et Cyp, sont fonctions de la fréquence. Co.,y peut étre déterminée 4 partir de
la figure 1 (déduite de I'étude du mode n = 0 du tube). Cypyy €St obtenue sur Ia figure 4 (déduite de I'érude des

objets de forme sphérique).

[Z(L—Za)+2m

4.2 Erude expérimentale

1'%tude expérimeniale présentée ici concerne un objet avant un rapport L/2a = 2. L'expérience est effectuée avec la
M.LR. [12]. L'excitation est effectuée sur une des extrémitds hémisphériques de l'objet, dans une direction
paralléle au grand axe de I'objet. Le spectre de la figure 6 fait apparaitre des résonances. Un mode de vibration N
dans le plan méridien de I'objet est associé & 1a plupart des résonances observées. Ainsi les modes N allant de 6 3
15 sont associés 4 des résonances en prenant pour chaque fréquence expérimentale d'une part, la vitesse de phase

h
de 'onde $" b'pou.r Coyy &1, d'autre part, la vitessz de phase de l'onde .Sgp pour C.S'ph' Dans les cas les plus
défavorables, l'erreur entre les fréquences expérimentales et les fréquences calculées est de 3%.

$ CONCLUSION

L'application de la condition de stationnarité dans le plan méridien des objets constitués d'un tube limité par deux
coques hémisphériques permet linterpréiation des résonances observées lors d'une excitation axiale. Ceci est
possible en étudiant au préalable Jes vilesses de phase des ondes se propageant, d'une part, sur les parties
hémisphériques et, d'autre part, dans 1a longueur du tube. Expérimentalement, seules les résonances dues 4 l'onde

A
Sg‘ be sont observées pour le tube excité axialement. Pour la coque sphérique, des résonances dues 2 I'onde 5;;'0 et
4 I'onde de Schelte-Stoneley sont mises en évidence. Lors de M'excilation axiale du tube limité par deux coques

hémisphériques, 'onde 5% associde 4 l'onde s;,"'* permet Minterprétation des résonances ohservées.
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Figure 1: Cowrbes de vitesse de phase des ondes Figure 4: Courbes de dispersion dune coque
axiales d'un mbe d'acier inoxydable de rappornt b/a sphérique en acizr inoxydable de rapport b/a de
=0,94; courbes calculées pour le mode » = 0 (GE: 0,94 et de rayon @ = 27 mm, en trait continu les
onde de galerie 4 écho, G: onde guidée) résultats calculés, A points expérimentaux.
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Figure 2: Spectre des résonances obtenu lors de
Texcitation axiale du tube en acier inoxydable de
rapport b/a de 0,94, de rayon a = 27 mm et de
longueur L = 100 mm relevé aves un transducteur
de fréquence centrale 200 kHz.,
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Figure 5: Spectre des résonances obtenu sur une coque
sphérique en acter inoxydable de rapport &/ de 0,94
el de rayon 2 = 27 mm,(nc: niéMe ricanance lide 4
l'onde circonférentielle de Galerie 2 Echo / = 2ng
nitMe reconance due 4 l'onde de Scholte-Stoneley)
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Figure 3: Spectre des résonances obtenu lors de
I'excitation axiale du tube en acier inoxydable de
rappont b/a de 0,94, de rayon a = 27 mm et de
longuewr L = 100 mm relevé avec un transducteur

de fréquence centrale 500 kHz.
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Figure 6: Spectre des résonances obtenu lors de
I'excitation axiale du tube fermé par deux coques
hémisphériques en acier inoxydable de rayon a = 27
mm, de rapport /2 = 0,94 et de rapport L/ 20 = 2.

871

.




Proceedings of the Institute of Acoustics

DIFFUSION ACOUSTIQUE PAR DES TUBES LIMITES PAR DES COQUES HEMISPHERIQUES

Tableau: Définition des fonctions de Bessel et des coefficients & et 3 suivant la valeur de &,

Untha)

V,.(ha)

Un(Ke)

VpKa)

ANNEXE: Termes du déterminant (2):
22 22
M” =[kza "TK a ]Ue(ha)+62haU;(ha),

Mz =2k a[KaUp(Ka)-U,( Ka)):
22 22
M,,,:[k,a -7k a ]Vgrha)uhav,(ha);

M5 =v2kaKaVp(Ka)-2kaV)( Ka):
My =—b2hakyal(ha);

22 22
M32 =(kzﬂ -yK a )UJ(KG).'
M34 =—2hak,aV,(ha);

22 2 2
M35 =(k,a -rK a ]V_J(Ka).

Les huit autres termes sont obtenus en remplagant a par b. Les coefficients 8 et ysont définis dans le tableau.
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