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1. INTRODUCTION

L'etude de la diffusion aooustique par des cylindres de longueur infinie a fail l'objet de nombreux [tax-aux

Lhéoriques at experiments“ [1-3]. Ccs Lravaux ont mantle I‘influenoe de la propagation des oxides de surface sur la

diffusion acoustique [1, 4]. Pour In objels de form: cylindrique plunges dans l'mu, plusieurs types d‘ondes de
sin-face sont mis en evidence suivant Ia direction de l‘exeilation ultrasonore. Dans le cas d'une excitation

ultrasonore nonnale a l'axe, deux types d'ondfi ciroonferentielles sont distinguee suivant leur support principal de

propagation, d'une part. les ondes inlernes (l‘onde de Rayleigh l = 1 e1 It: ondes de galerie a écho I = 2, 3...) dont

la propagation se fait principalement dans le solide et. d'autre part, i'onde exleme de Scholte-Stoneley dont la

propagation s'efiectue principalement a l'intetfaoe eau-ooque [5]. Pour oenaines fréqucnoes, oes ondes peuvent

constituer des resonances nutour des objets étudiés. Dans le cas d'une excitation oblique. les ondes guidées (p = l,
1,,.) sont eylement a l'oriy‘ne de la formation de resonances [6]. Pour ks objels de forme sphérique. les ondes

oonstituant les resonances sont classées oomme pour le qlindre en ondes internes de surface (ondes de Rayleigh el

de Galerie a Echo) et externes (and: de Scholte-Stoneley) [7]. Pour les ooques suflisamment lines, le

oomponentent de ces ands est a rapprocher de oelui des nudes de plaque. Ce: demiéres sont de type sgmétrique ou

anusymeuique suivant la namre de la vibration de la plaque. Les objets que nous erudions dans oe travail sont des

objeis oonstitués thin tube limite par deux ooques hentispheriques. La direction d‘excilation envisagee est paralléle

au grand axe des objets (excitation axiale). L'approche retenue pour interpreter les résultals expérimentaux repose
sur l'écriture de l'aocord de phase dans Ie plan méridien des objets (condition de stationnarite) [8]. L'applicatinn de

oette condition néoessite de connailre les vit de phase des ondes se pmpageant dans chacune des parties

constituant l'objet La determination des vitefies de phase des ondes se propageant sur des objets d: fonne

spheriqu e1 cylindrique est efi'ecmée a partir d'un calcul de modes pmpres. Bien que les résultats experimenqu

soient obtenus pour des objets insanes par des ultrasons dans l'eau, oes resullats sont compares aux calculs fails

dans le vide. I: wuplage tattle eau/rnatériau n‘entmine pas de uanslntion significative des positions en fiequence

des résonances. Seules ocs {requenoes sont utilises: pour determiner les vitesses de phase. Cependam le calcul des

modes propres dans le vide ne fail pas appataitre les résonances duos a l'onde de Scholte-Stoneley, Cellos-d

peuvenl éue mises on evidence par un calcul fail en diffusion acoustique, Dans une premiere panic, les vitesses de

phase (is ondes se pmpagaim dans la longueur des tubes (ondes axiales) sont calculées a partir de l'étnde du mode

dc vibration particulier n = 0 [9, l0]. Les mums de oes calculs sont compares aux risultats expérimentaux

ohtenuslors de l'excitation axiale des tubes at extremités lflrres. Puis les vilesses de phase des ondcs se propageant

sur les ooques sphét'iques deduites des experiences sont oomparées aux calculs. Dans la demiere partie, ies resultats

expérirnemaux obtenus lors de l'exeitation axiale des tubes limités par deux héntisphéres (ou ooques

hemisphériques) sont interpretes. Tous les objets etudiés dans oe travail sont en acier inoxydable avec un rayon

ememe 0 65a] a 27 mm et un rapport des myons b/u égal a 0.94 (b est le rayon inleme).

2. EXCITATION AXIALE DU TUBE

2.1Calutl de la vitesse de phase des ondes axiales

Le vedeur déplaoement I? est defini ti ponir d‘un potenliel scalaire 4) et d'un potentiel vecteur 'Iy. Le ralcul ties

modes elastiques de propagation dans un cylindre s‘obtient par la resolution des equations de Helmholtz. Pour le
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mode n = 0. toutes les composantes radiales du veeteur déplacernent sont identiqnes sur la eiroonl'érenoe de l'objet.

Ce mode n = 0 unduit nne propagation axiale des ondes. En tenant oompte (in mode particulier n = 0, de nouvelles

expressions du potential scalaire a et du potentiel vecteur ‘w sent donnees ci-dessous (1). Le polentiel vecteur ne

possede qu'une eomposante nan null: V9

¢=[A1 yam)”; mm] ap[j(k,:-a)r)],'
(l)

w,=[—H,u,(Kr)-Bzw(Kr)]ap[j(kzz—m)];

2 2
.2 a) 2 2 m 2 a a

cult =-—z-k,e1K =—2-k,;k,estlaocmposanteduvecteurd'ondedansladrrecuondel'axedumbeetw

CL CT
is pulsation de l'onde, U", UH”, V", V,,+ ] sont les fonctions de Bessel de premiere espeoe (Jn) et de sooonde

ewéoe (Nu), ou les functions de Basel modifiées de premiere espeoe (1,.) et de seconde espéoe (Kn) d'ordre n et

n+1, suivant le signe de It) el K2 (cf. tableau). A], A}, B]. B; sonl qualre inoonnues. Les conditions aux

frontiéres utilisees pour le tube (T,,et Tn = 0) doivent étre exprimées sueoessivernent pour r = a puis r = [2‘ Un

qsmne de quatre équalions tl queue inoonnues est ainsi aonstitué:

n =0 (2)

M61 M62 M64 M65 32
1:5 lermes du determinant sont dot-mes en annexe. Ce probléme a one solution si le determinant de la mam'ee est

la a:
egai a zero. Pour une frequence reduite kla [kin =-C£]donnée_ nous recherehons les valeurs d2 C2 [C1 =k—]

I z

qni annulent le déterrninant dn systeme (2). Les comes de dispersion, oorrespondanl a un tube d'acier inoxydable

aynnt un rapport des rayon: b/a de 0,94, sont Inoees sur la figure 1 (CT = 3 100 mls et CL = 5 790 m/s). Une

rub
prerniére courbe, note Ag ‘ a. pour des fréquenoes voisines de zero, une vitesse em]: a 4 995 m/s, Certe vitesse

correspond a la vitesse de barre Cl, determines avec la relaan (3). Pour des li'équenoes croissanleS. oette mime

oourbe décroit auvdeisous de la vitesse de l'onde darts l'ran CI (l 470 nr/s) puis croit progressivemenl vers une

vitesse de 2 875 nrls. la vaieur de oette vitesse correspond 3 la vitesse de l'onde de Rayleigh sur on plan semi-

infini CR. Elle en calculee avec la fora-rule approchee (4) La courbe, notee 53d”, possede une fréquenoe réduire

de onupure égale a4i Lorsque les frequoes missent, out: oourbe presenle un premier paliet tl une vitesse de 5

236 m/s qui correspond a la vilesse de plaque CF . Certe viresse CI, est la vitesse lirnite pour do fathes frequenoes

du premier mode longitudinal pour les plaques. Elleest donnee per In relation (5) air le module de Poisson v est

defini enfunction des vitesscs CTet CL dans In relation (6)
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2 2

(0.87+J.lZv) 2 [C’- 'ZCT]
C, =CT 2(l+v) (3); CR = —— C, (4); CP=CT (5) avec v=——(6)

NW) 2 2HQ -c,)]
tube

Cate court: so tend vers la vitesse de l‘onde de Rayleigh CR pour des fréquenocs élcvees. Les oourbes, nolées

mb rub
respectivement A, ‘5, e possedcnt dcs frequenoes reduites dc ooupure (respectjvement kla =I10,5 el 206) tn
basses frequences puis tendem vers la vitesse C7 pour des frequenoes élevecs. Pour obtenir lcs frequenoes dc
mupure, l'étude est fail: en faisant lendre k: vers 0. Dans 0: cast 1: detenninanl du systéme (2) peut 5: meme sous
la fonne:

M11 M14

M41 M44

M32 M35

M62 M65
D=D'.Dz avec D, = .' 1 = (7)

    

L'annulation dos determinants [Dll ct lDzl donne les frequences dc ooupure. L‘annulatiun du détemtinant 1Dl|

correspond aux ondes dc galerie 3 echo ct l‘annulation du determinant ID2| correspond a des ondes de type guide,

Le type do chaque onde est reporté sur is figure 1. Les modes n = 0 traduisent une propagation axial: des ondcs.
Eiifi 50m désignées ondes axiales on longitudinales [l l].

1.2 Véfification expérimentale des vilesses de phase des ondcs axiales
Des resultals experimenqu sont obtenus avec la Method: d‘lsolement ct d‘ldentificatiun d5 Resonances
(M.l.l.R.) [12]. Cene method: permet d‘ohtenir un spectre des resonances en mesuranl I'amplitudn dans la panic
librc du signal reemis par l'objet. Le tube d: longueur L = 100 mm est ferrné par du latex afin de laisser Iibre ses
exuémités tout en maintenam de l‘air ti l'inléricur de oelui-ci. Les résullats présenlés darts oe pamyaphe sont
obtains en excitant un tube surwe de ses extremités. Dans as conditions d'excilation, les ondes se propang
dans la longueur du tube. Pour certaines frequcnoes particulieres dc l'ond: incidente, ces ondes axiales constituent
un état mtionnaire de Vibration dans la lungueur du tube; une mnanoe pent alors étre détectée. Cet élal
stationnaire est canctérisé par la presence d'un nombre emier In de demi-lungueurs d'onde darts la langucur du
tube. Ln condition pour qu'un efl‘ct stationnaire se produise est donnee par In relation (8).

LC, (k,a)‘
Cc" = min:

(k12)‘ est la fiequenoe reduite de resonance, C9,, la vitesse dc phase tie l‘onde axial: CI est la vitesse dc l'nnde
de volume clans l'au. Un premier spectre est donné sur In figure 2, il m obtenu avec un uansducteur de frequent:
emu-ale de 200 kHz Ce spectre flail apparaiue dcs résonanccs dom lcs frequenocs oorrespondem a un nombre
entier mdeéfi11L:spectredelafigurelestobtenupcurlemémcrubemaisavecunuansducteurde500kHz
d: frequent: oenuale. 1.“ modes de vibration m allant de 14 a 24 sent associés aux resonances Pour ocs dellx
spectres. les valet-rs de Cry, calctrlees A partir de la relation (8) el des frequenoes de resonances experimentales

avecm =1, 2, 3,., (8)

correspondent aux vitesses dc phase d: l'onde Sui". L'emur entre la vitesse de phase ralculee au paragraphe 1.1

at cell: dednite des experiences ne depase pas l% sur l'ensernble dcs rtsultats. Dans la l’enétre d: fi'équenoe

etndiee aucune resonance due A Fund: fib‘n‘est observee.
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3 COQUES SPHERIQU'ES

La délenninau'on de la vilesse de phase des ends se propageant sur une ooque sphérique CW}, s‘efl‘octue a partir
de la relation (9) en supposanl n entier pour une resonance.

(1’14).
1

n+—

 

C h=CI

cit (ha)- est la frequent: reduite de resonance. Le lerme 1/2 tradnil le fail que toutes les ondes de surface passent

par deux poian focaux qui se trouvent de pan et d'auu-e du diametre parallel: a la direction de l'onde incidmte.

Un son! de phase de n/Z se manifeste a chaque passage des ondes par un point focal. [es oourbes de dispersion de
vitesse d'une ooque spherique sont traoées sur la figure 4 enutilisant la relation (9) dans laquelle la frequenoe

réduite est oelle calculée a partir des modes propres. La oourbe notée 5;” correspond a l'onde Symetrique de

Lamb :1 la courbe nolée ASP" 3 l'onde Anusymeuique de Lamb des plaques Un second calcul fait en diffusion

aooustique continue oes deux oourbes et fail apparaitre l'existenae d'ttne troisierne oourbe notee A?" qui

correspond a line onde de Scholte-Stoneley. L‘etude experimental: menee sur une coque spherique en acier
incxydable a permis d'obtenir 1e spectre de résonanaes de la figure 5. La plnpart d5 resonances observe: an ac
spectre soul identifiées a l'aide de la M.l.l.R_ utilisée en bistatiqne. Ainsi les modes d; vibration n allanl de 4 a 7

dus a I'onde drooni'érentielle de galerie a écho l = 2 (correspondant a l'onde 53W.) sont identifiés. De mime. les

modes 13, 14 st 15 dus a l'onde de Scholte-Stoneley sonl également identifiés. A partir de la fiéquenee de ces
résonanoes et en utilisanl la relation (9) les vitesses de phase mlculées sent reponées sur les oourbes de dispersion

de vilesses de la figure 4. I] y a un hon accord entre les vitesses calculees et cell deduiles des experienos.

4 exam-non mu: nu rune Lmrrt PAR neux coouns ntmsrntimoues

4.] Formation des rdsonanoes
Lorsque l'excitation aooustique est pat-allele au grandaxe desobjets consumes d‘un tube limile par ties noqucs
hemisphériques. desresonances sont observées. Celles-ci sent dues a des ondes qui. pour eenaines fréquenees,
constituent des Undes stationnains stir la ciroonl‘erenoe méridienne (on grande circumference) des objets. [a
formation des résonanees definite de l'aword de phase est uprimée par la relation (l0):

:1] J
A] N + 2 (10)

on 41 est an element de longuenr infiniment petit de la grande circonfercnee de I'objet. A, est la longueur d'onde de
la IIemc onde de surface et N le mode de vibration dans le plan meridien de l'olija. Comme pour la sphere seule,
lorsque les ondes de surlhne passent par l'un des deux points focal-x. un saint d: phase correspondent a 1/4 de
longueur d'onde est a prendre en compte. Compte tenu de la fonne des objets émdiés, la grand: circunferenoe prise
clans 1e plan meridien est egale a deux longuzurs de la partie cylindrique (2(L-2o)) plus l'équivalent de la
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cimonférenoe d'une sphér! (27in). Pour chaquc panic de ces objels une vitesse de phase difl'érenle doil étre relenue:

C9,, pour la panic cylindrique e1 CW}, pour 165 2 parties hémisphériqucs. La relation (l0) s'écril alors:

qu + Csyh
Les valeurs des vitesses de phase CW, et CI”, son! fonctions de la fréquenoe. Cc I peul étre déterminée a partir de
la figure 1 (deduite de l'érude du mode n = 0 du tube). CW], est obtenue sur a figure 4 (déduile dc l‘etude des
objels dc form: spherique).

 

[AL—2a) 2m] 1
— /=N+3 (H) .

4.2 Elude experimental:
L‘etude experimental: presents: ici concern: un objet ayam u.n rapport U2a = 2. L'expérience est effectuee aver; la

M.l.l.R. _ [12]. L'excilation est eflectuée sur une des exuémilés hemispheriques de l‘objet. dans no: direction

parallele au grand axe del‘objet Le spectre de 1: figure 6 fait apparaiuc d5 resonances. Un mode de vibration N

dans I: plan meridien de l'objel m associé a la plupan des resonances observées. Ainsi les modes N allant de 6 a

15 som associes a des resonances en prenam pour chaqu: fréquenoe experimental: d‘unc part. la vitesse de phase 1

In
de 1'onde flb‘pom 60., e1, d'autre pan, Ia vilesse de phase de l'onde .53” pour Csph. Dans les :35 les plus

defavorables, l‘erreul entre les fréquenoes expérimentales et les frequean caiculées :51 de 3%.

5 CONCLUSION

L'applimtion de la condition de nationnarilé dans 1: plan méridien des objets oonstilués d'un tube limilé par deux
ooques hemispheriques pennel l'inlerpremion des resonances observées lors d'une excitation axiale. Ceci est

possible en etudianl au préalable les vilesses de phase des ondes se pmpagrant, d‘une pan, sur les parties

hemispheriques et, d'autre pan, dans la longueur du tube, Experimenlaiemenl. seuies les resonances dues d l'onde

$1" sanl observées pour 1: tube excite axialemenl. Pour la coque sphérique, des résonanoes dues a l‘onde 53”]. et

a l‘onde dc ScholIe-Sloneley sonl miscs en evidence. Lars de l'excilation axial: du tube limité par deux coques

hemisphériques, l'onde fib‘mee a l'onde 5:” permel i'interprélation des resonances ohservées.
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Figure 2: Spectre des réstmanoes ob1enu lors de
l'cxcilalion axial: du mbe en acier inoxydable dc

rapport Mr de 0,94, de rayon a = 27 mm :1 de
lungucur L = loo mm mlgvé avec un uansduclcur
dc frequent): central: 200 kHz.

35!
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Figure 5: Spear: dcs résanancu obienu sur un: coque
sphén’quc en acier inoxydable q: rappon M: de 0,96
:1 dc rayon a = 27 mm,(nC: n‘em‘ resonant: liée a
l'gndc cimonfémmielle de Galen'e A Echo l = 2:113:
n‘eme resonance due a l'onde dc Scholle-Sloncley)
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Figure 3: Spectre dcs resonances oblenu lors dc

l‘excilalion axiale du tube en acicr inoxydahle d:

mppon b/a de 0,94, de rayon a = 17 mm cl dc

longueur L = 100 mm relevé avec un uansducleur

de fréqucnce oer-male 500 kHz.

 

m 200 SW “IN I

10 15 20 25 30

Figure 6: Spectre dcs Iésonances obtenn lors de
l‘cxcilaljon axiale du lube fenné par deux ouques
hemisphériqucs en acier inoxydable de rayon a = 27
mm, d: rapport M: = 0,94 at d: rappon U211 = 2.
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Les lluil anucs lam-1:5 son! oblenus en ramplaml a par (1. Les oocificienls 5 ct 150m définis dans I: ‘ableau.

872

Tableau: Définiu'on des fonclions dc Bessel cl dcs coefficients 5 cl 7 suivam Ia valeur d: It,

 

ANNEXE: Tennes du délcnninam (2):
2 I Z ZM“=[kla —7K 11 ]Ug(ha)+62haU1(ha):

M” =2k:a[KnUg(Ka)—U,(Ka)]:

2 2 2 2
Mll=[kza —1K a ]V,,(ha)+2hav,(ha):

M” = yzkzaKaVa(Ka)-2kza V](Ka):

M3, =—52hak,au,(ha);

2 2 2 2
M32 =[Ir,a -1K 11 )UflKn):

M34 = -2hak,aV,(ha);

2 2 2 2
M3, =[kzu —7K a JVKKA).
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