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1. INTRODUCTION

Les études de la diffusion acoustique par des tubes cylindriques de longueur infinie plongés dans l'eau et excités
normalement 4 leur axe ont fait l'objet de nombreux travaux [1-2). L'étude de 3a pression rétrodiffusée montre, que
pour cenaines fréquences appelées "RESONANCES™, il existe autour des tubet un état stationnaire qui se forme 4
partir de la propagation d'ondes circonférentielles de surface. Ces résonances sont caraciérisées par Jeur mode de
vibration n qui correspond au nombre entier de longueurs d'onde sur la circonférence. Ces ondes sont de deux
types suivant que leur suppan principal est lz coque élastique, elles sont appelées onde de Rayleigh (=1) et ondes
de Galerie & écho (f=2,3,....) [3,4] ou le liquide qui entoure cetie coque, elle est appelée onde de Scholte-Sioneley
[5-7). Ces ondes ont des comportements qui sont différenis en fonction de 12 fréquence. L'onde de Rayvleigh est,
pour les matérizux usuels, fortement couplé au liquide et ne forme que des résonances de grande largeur qu'il est
difficile de mettre en évidence expérimentalement [8). Cette onde a une vitesse qui tend vers Ja vitesse de l'onde de
Rayleigh sur une interface solide/liquide lorsque la fréquence de 'onde incidente croit. Les ondes de Galerie A
€cho sont plus faiblement couplées au liquide. ce qui entraine une bonne détection expérimentale. Toutefois, il faut
remarquer que ce couplage augmente en fonction de la fréquence. Un minimum dans le couplage est notable en
basse fréquence o¢ qui a pour conséguence de rendre les résonances irés fines au voisinage de ce minimum [8].
Dans le cas de I'onde de Scholte-Stoneley , les résonances ne sont visibles que dans une fenéure fréquentielle qui se
translate vers les hautes fréquences lorsque le rappor 87a des rayons interne sur externe du tube tend vers l'unité
(6]. La comparaison entre les vilesses de phase des ondes de Rayleigh et de Scholte-Stoneley a &1é faite par
différents auteurs [9.10) pour des coques cylindriques ou sphériques. lls montrent que ces deux ondes ont des
vitesses qui évoluent parallélement au dessous de la vilesse des ondes acoustiques dans Feaw mais divergent au
dessus de cetie vitesse. En effet, I'onde de Scholte-Stoneley 1end vers celleci pour les hautes fréquences alors que
I'onde de Rayleigh tend vers la vitesse de I'onde de Rayleigh sur une interface plane. Dans ce wravail. nous nous
proposons d'étudier sysiématiquerment les résonances liées 4 ces deux ondes pour des tubes remplis d'air et plongés
dans I'eau en fonction du rapport des rayons d/@.

2. CALCUL DES RESONANCES

En supposant que le tube est excité par une onde plane dont la direction de propagation est oblique par rapport 4 la
normale & I'axe du tube, J'écriture des potentiels scalaires ¢; dans le liquide, ¢, dans la coque cylindrique er des
composantes du potentiel vecteur y dans la coque cylindrique, sous la forme de séries modales, permet d'obtenir,
apris application des conditions de continuiié sur les deux interfaces, un sysiéme linéaire 7x7 pour chaque mode o
[11]). Les termes de ce determinant sont donnés dans 'annexe 1. 1§ faut noter que seuls les termes M, 1 ¢t M3 sont
complexes. Le délerminant 6x6 obienu en supprimant la premiére ligne et la premitre colonne est constitué de
deux sous-déterminants diagonaux. Les racines de ce délerminant sont réelles et correspondent aux modes propres
du tube dans le vide. Les racines du sous~déterminant 4x4 sont liées aux modes propres associés aux ondes dites
circonférenticlles alors que fes racines du sous-déterminant 2x2 sont lides aux modes propres associés aux ondes
dites guidées |12]. Le déterminant M| posséde des racines complexes qui caraciérisent les résonances du tube, Ces
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racines peuvent se menre sous la forme: X, = X1 - i Tn/2 avec la partic réelle xyp, (%], =2nFa/C1=kja, F
fréquence de Yonde incidente, a rayon externe du tube, k) est la norme du vecteur d'onde acoustique dans I'eau)
qui correspond 2 1a fréquence réduite de la résonance et la partie imaginaire I'yy2 qui est 1a demi-largeur 4 mi-
hauteur de la résonance. Pour expliquer la largew I'y, il est nécessaire de faire appel 4 la propagation de I'onde de
surface qui est & l'origine des résonances. Ces ondes, Jors de lenr propagation, rayonnent progressivemen! dans le
fluide. Plus c¢ rayonnement est rapide, plus la résonance est Jarge et plus il est difficile de la mettre en dvidence
expérimenialement. Au contraire, si ce rayonnement st progressif, la largeur de 1a résonance est plus étroite, il est
alors possible de la détecter . A la limile, ce rayonnement peut étre quasi-nul, la largeur est alors trés fine, c¢ cas
comrespond 3 un mauvais couplage entre Yonde et I'eau qui entoure le tube ot qui entraine que, par une méthode
d'excitation acoustigue il est impossible d'entrer de I'énergie dans le tube. Dans ce qui suit, Jes racines complexes
sont recherchées pour des tubes d'acier inoxydable de masse volumique p = 7900 kg/m3 dans lequel I'onde 4
vibration longitudinale se propage & la vitesse Cp = 5790 m/s et l'onde & vibration transversale 4 la vitesse Cp=
3100 m/s,

3, DISCUSSION DES RESULTATS

Sur les figures 1 et 2 sont tracées la partie réelle (B) et la partie imaginaire (A) des racines complexes en fonction
du rappon des rayons b/a pour quelques modes n caraciéristiques (3, 4,.5, 6, 10). Les résonances peuvent éire
regroupéds en deux familles en suivant I'évolution de la partie imaginaire. Les résonances de la famille § som
repérés sur les figures par des points ronds e1 ceux de 12 famille R par des points carvés, Les courbes de la figure
IB se coupent, alors que, les courbes de la figure 2B ne se coupent pas, elles semblent se repousser. Pour les
courbes (A), il est possible de faire la remarque contraire. Les fréquences de résonance de la famille S sont
pratiquement indépendantes du rapport des rayons sur les courbes de la figure 1B, sur les courbes de la figure 2B,
elles sont indépendantes jusqu'au point de répulsion. Sur les courbes (B) , il est tracd en pointillé I'évelution de la
fréquence des modes propres d'un tube dans le vide, dans ce cas la panie imaginaire est nulle. Sur les courbes de
la figure 1B, cetie trajecioire en paintillé est trés voisine de la trajectoire des fréquences de résonance de Ja famiile
R alors que sur les courbes de la figure 2B, cetie wrajecioire en pointillé suit d'abord celle de la famille R puis 4
partir d'une certaine valeur du rapport /2 celle de 1a famille S. Cetie remarque conduil & s'interroger, dans le cas
o les courbes sc repoussent: 1"onde esi-elle toujours de méme nature? Toutes ces courbes font apparaitre un
rappont des rayons critique, qu'elles se coupent ou pas. Ce rapport crilique augmente et tend vers I'unité lorsque le
mode croit. Tl faut noter également le couplage qui excite entre ces deux familles de résonances Jorsque les courbes
s& coupent (fig.1) ou se repoussent (fig.2), les parties imaginaires évoluent alors dans de grandes proportions.
Avanl d'aneindre le rappon critique du mode, cetie partic imaginaire est pratiquement constante. Pour les petits
modes (n=2,3,4), elles tendent 4 se rapprocher avam de diverger. Pour les modes plus grands, elles se croisent
avant de diverger. Dans le cas de modes petits, la famillc R a une partie imaginaire relativement faible, ce qui fait
penser qu'expérimentalement les résonances de cetie famille pourront &re déiectées alors que la famille § posséde
une partie imaginaire toujours grande , ¢z qui entraine la non observation expérimentale des résonances. Pour les
modes plus dlevés, la familie R présente, avant le rappon énitique une partie imaginaire assez faible alors que 1a
famille S en posséde une trds grande. Au deld du rappon critique, les parties imaginaires slinversent. Les
résonances lides 3 la famille S peuvent Etre délectables 3 condition que cetie partie imaginaire ne soil pas trop
petite.

Sur les figures 3 4 6 sont tracées Jes courbes de dispersion des vitesses de phase en fonction de 13 fréquence réduite
pour ces deux familles. La vitesse (C = Cy kya/p) s'obtient en écrivant qulil exisie un nombre enticr o de
Yongueurs d'onde sur la circonférence du tube.Sur ces cowrbes, sont indiqués 1a famille origine 4 l'aide des
symboles précédemment utilisés et le mode. L'obsenvation de ces courbes permet de faire plusieurs remarques: une
des courbes se situe 1oujours au-dessous de la vitesse des ondes acoustiques dans 1'eau alors que I'autre traverse
cette valeur. Dans le cas du rappon des rayons de 0,5 (fig.3), tous les points d'une méme trajectoire appartiennent
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4 Ia méme famille. Pour les rapports de rayons plus grands (fig.4-5), les premiers poinis des wrajectoires
spparticnnent 4 une famille alors que les suivants appartiennent & 'autre famille, ceci sous Ia condition que les
trajectoires me st coupent pas. I1 faut noter, lorsque les courbes sont voisines, un couplage qui déforme les
trajecioires.

4. INFLUENCE DE €ES RESONANCES SUR LES SPECTRES DE DIFFUSION.

Deux types de spectres peuvent étre treofs numériquement. La fonction de forme en champ lointain qui est lide 3
lamplitude de la pression acoustique et le spectre Im/Re qui est Ia 1angente de la phase de Ia pression [13]). Les
figures 7 & 8 présentent de tels spectres pour des tubes d'acier inoxydables doni la cavité est vide e1 qui sont
plongés dans l'eau. Le rapport des rayon 2/ esi respectivement de 0,5, 0.7, 0.8, e1 0,9, Sur ces figures, les
Tésonances appartenant 4 la famille R sont indiquées 4 1'aide d'un cafré(m), les résonances appanienant 4 la famille
§ sont indiquées par un point rond (@) €1 les résonances liées & la premiére onde de galerie 4 écho par une ¢toile #r
}, les autres résonances ne sont pas repérées. Pour les tubes de rapport des ravons 0,5 e1 0,7 la fonclion de forme
comme le spectre Im/Re font apparaitre des résonances qui soni loutes atiribudes A a famille R. Pour le tube de
rapport des rayons 0,8, toutes les résonances sont attribuées & 1a famille R sauf la résonances de mode 5. Pour le
tube de rappont de rayons 0.9, toutes les résonances sont anribuées 3 la famille S sauf la premiére résonance de
mode 4. Pour associer une transition des spectres 4 une résonance, il est fail appel & la panie imaginaire de la
racine du déterminant. Une partie imaginaire trop grande entraine une détection médiocre sur les spectres. Dans le
cas du wbe (0,9), la premiére résonance détectée 4 un mode 4, les modes plus petites n'apparaissent pas car la
partie imaginaire est trop petite ce qui entraine un défaut de couplage. Si le rapport des ravons croit 4 pantir de
0.3, les modes détectés appaniennent tous 4 la famille S, ke premier mode est de plus en plus grand car le couplape
des modes inférieurs est trop faible. 11 faut noter, de plus, que, pour un rappon des rayons donné, plus le mode
croit plus la partie imaginaire de celui-ci croit. Ceci permet de dire que les modes S détectés sur tes spectres seront
de plus en plus larges ce qui entraine une influence de moins en moins importante. Ces deux derniéres remanques
expliquent I'effet de fenétre fréquentielle mis en évidence dans les résultats publiés précédemment [6] pour les
résonances attribuées 3 I'onde de Scholte-Stoneley.

8, CONCLUSION

Les résultats numériques présentés plus haut permentent de metire en évidence 1a présence de deux familles de
résonances R et S et de tracer leurs caraciéristiques (fréquence ¢t largeur) en fonction du rapport des ravons,
Lorsque Jes modes des résonances sont petits (n<5), les trajectoires s¢ coupent alors que pour les modes plus
grands, ces lrajectoires se repoussent. Ce phénomeéne compligue fortement I'identification des résonances. Dans le
cas des modes petits (fig.1), 'une (R} des trajecioires qui posséde une pente négative et associable 3 celle des
modes propres de coque placé dans le vide, l'autre trajectoire () qui est peu dépendante du rapport des rayons ne
peut pas étre mise en évidence sur la cogue dans le vide. Cette remarque permet de dire que les résonances de 1a
famille 5 sont li¢es 4 une onde circonférenticlle externe appelée onde de Schohe-Stoneley alors que les résonances
de 12 famille R sont liées & une onde circonférentielle de coque dite onde de Ravleigh. Dans le cas des modes plus
grands, cette séparation peut étre faite Jorsque le rappont des rayons est infénieur 3 sa valeur critique, mais au
voisinage de celle~ci, il n'est pas possible de conclure. Une ¢tude sysiématique de la polarisation des ondes et de la
repartition de I'encrgic entre la coque et le liquide entourant celleci devrait permettre de mieux comprendre le
phénoméne.
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Fig. 1 Evolution des partics réelles (k2) el imaginaires (T/2) des racines du déterminant M en fonction du
rapport des rayons b/a pour les modes n=3 et n=4.
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Fig. 2 Evolution des parties réelles (ka)

el imaginaires (T/2) des racines du

déterminant M en fonction du rappon

des ravons b/a pour les modes n=5, n=6 et n=10.
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Fig. 3 Courbes de dispersion des vitesses de phase
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Fig. 4 Courbes de dispersion des vitesses de phase
pour un tube de rapport des rayons b/a=0,7.
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Fig.7 Spectres F “&1 Im/Re pour des wbes de rapports des rayons b/a=0,5 et b/a=07,
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Fig. 5 Courbes de dispersion des vitesses de phase
Pour un tube de rappon des rayons b/a=(,8.
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Fig. 6 Courbes de dispersion des vitesses de phase

pour un tube de rapport des ravons b/a=0.9.
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Fig.8 Spectres F~'et Im/Re pour des tubes dc rapports des rayons b/a=0.8 et b/a=0.9.
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ANNEXE 1
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avec J; et Yp, les fonctions de Bessel de premiére et de seconde espéces, et x} la fréquence
rédutte.
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