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I. INTRODUCTION

Les Etudes de la diffusion acouslique pat des tubes cylindriques de Iongueuy infinie plunges darts l'eau ct excites
normalement a leut axe on: fan l‘ubjet de nomhreux tiamux [l-Z]. L'etude de la pression téuodifiusée monue, que
pout cenaines frequenees appelées 'RESONANCES'. il existe aulout des tubes un etat slau'onnaite qui 5: form: d
panit de la propagation d‘ondes cirooni‘etentielles (.1: surface Ces tésonanecs sonl cataclérisees pat leut mode d:
vibration n qui correspond au nombte entiet dc longueuts d‘onde sur la eimonferenoe. Ces cndes som de deux
types suit-ant que leut suppon principal es1 la ooque elastique, elles sent appelées onde de Rayleigh (l=l) et ondes
de Galetie 3 echo (l=2.3.....) [3.4] ou le liquide qui enloute eetle ooque. elle est appelée onde dc Scholte-Sloneley
[5-7]. Ces ondes onl des wmponements qui son! difl'erenls en function de la frequenoe, L'onde de Rayleigh est.
pout les malériaux usuels, fonemenl couple an liquide e1 ne tonne que des resonances de grand: latgeut qu'il est
difl'tcile de meme en en'dence experimentalemenl [8]. Gene nude 3 une fitesse qui lendvets la vilesse de l‘onde de
Rayleigh sut une interface solidelliquide lotsque la fréquenoe de l'onde incident: ctoit. Les ondes de Galerie a
echo sonl plus faiblernenl noupldes au liquide. oe qui entrain: une bonne detection experimentale. Toulefois. il rant
rentarquet que oe oouplage augment: en function de la fiéquenoe Un minimum dans le couplage est notable en
basse ftdquenue ue qui a pout consequence d: rendre les resonances ties lines in voisinage de oe minimum [8].
Dans le cas de l'onde de ScholteStoneley , les resonances ne sont visibles que dans une fenélte frequentielle qui se
translate vets les hautes ftéquenoes Iorsque Ie rapport No des tayons intente sut externe du tube tend vets l'unile
[6]. La oompamison entte les vitesses de phase des oxides de Rayleigh et de SeholteStoneley a élé faite pat
different: auleurs [9.10] pour des ocques q-Iindriques ou sphe‘n'ques. Ils monuenl que ces deux nndes onl des
messes qui evoluent parallelement au dessous de la vitesse des ondcs acoustiques dans l'eau mais divergent an
dessus de oette vitessel En efl’et. l'onde de ScholIe-Stoneley lend vets celled pour les haules fréquences alors que
l'onde de Rayleigh tend vets la vitesse de l'onde de Rayleigh sur une inlerfaoe plane. Dans oe Inn'ail. nous nous
proposons d'etudiet aslemaliquemem les t6sonanoes liees a pee dettx ondes pout dcs tubes remplis d'ait et plongés
dans l‘nu en foncuon du rapport des rayons b/a.

1. CALCUL DES RESONANCES

En supposant que le tube est excite par lute onde plane dont la direction de propagation es1 oblique pal nppon a la
nonnale a ran du tube, l'eetilule des polenliels scalaits o, dans le liquide, o, dans la ooque cylindtique et ds
composantes du potenu‘el vecteur V dans la ooque cylindrique. sous la fonne de séries modales. permel d'obtenit,
apres application des conditions d: continuilé sut les deux interfaces, un {mime linéaite 7x7 pout chaque mode n
II 1]. 1:5 lenncs de 0e determinant sont donnes dans l'annexe 1. ll faul note! que seuls les ten'nes M” el M“ sonl
complexes, Le determinant 6x6 ohlenu en suppritnant la premiere ligne et la premiere colonne est ooan de
dent sous-detemtinanls diagonauxl Les racines de es delenrtinanl sonl teelles et concspondent aux modes propres
du tube darts le \ide. Les mcines du sous-determinant 4x4 sonl liées aux modes proptes associés aux ondes diles
druonfétentielles alots que les racines du sous-detenninant 1x2 sent Iiées aux modes ptoptes associés aux ondes
dites guidées Ill]. Le deten-ninant |M| posséde des ntcines complexes qui meterisenl les resonances du tube. Ces
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racines petrvertt se rneltre sous la forrne: 51“ = x1“ -il'n12 aver: la panie reelle x1n(x1n =2nFa/C1=kla. F

miquenoe de l'onde incidents, a rayon extent: du tube, k1 est la norm: du veueur d‘onde acoustique darts l'eau)

qui correspond a la fréquence rcduite de la resonance et la partie imaginaire rn/z qui est la demi-largeur d mi-

ltauteur de la resonance. Pour expliquer la largettr F“, il est rtécessaire de faire appel a la propagation de l'onde de

surface qui est I l'origine des resonances. Ces ondes, lors de leur propagation. rayonnertl progressivernent dans le

fluide. Plus oerayonnement es1 rapide, plus la resonance :5! large a plus il est difiicile de la mettre en evidence

cxpérimenlalement. Au oontraire. si'oe rayonnement est progressif, la largeur de la rSonance est plus etroile, il est

alors possible de la déteeler . A la limile, ce rawnnernenl peut are quasi-nu]. la largeur est alors his fine. oe eas

correspond a un mauvais couplage entre l'onde et l‘eau qui entoure 1: tube ee qui entrain: que.par une method:

d‘excitalion aooustique il est impossible d'enuer de I'énergie darts le tube. Dans ce qui suit. les racines complexes

sont recherchces pour des tubes d'acier inoxydable de ntasse volumique p = 7900 kg/m3 dans lequel l‘onde d

Vibration longitudinal: se propage a la \‘ilesse CL = 5790 m/s et l‘onde d vibration transversalea la vitesse C1:

3100 m/s.

3. DISCUSSION DES RESULTATS

Sur les figures 1 et 2 sonl traofis la partie rcelle (B) et la panic imaginaire (A) des racines complexes en fonction

du' rapport des rayuns b/a pour queiques modes I'l earacteristiques (3, 4.5. 6, 10). Les msonances peut'ent Etre

regroust en deux families en suit-ant l‘tt'clution de la partie imaginaire. les résonanoes de la famille 5 soul
repérés sur les figures par des points ronds et ceux de la famille R par des points carrés. Les oouroes de la figure

lB se coupent. alors que. les caurbes de la figure 23 ne se coupent pas, elles semblenl se repousser. Pour les

countes (A). il est possible de faire la remarque contraire. Les frequenoes de resonance de la famille S sortt

pratiquement independantes du rapport des rayons sur les eourbes de la figure l8. sur les courbes de la figure 23,

elles sont independanles jusqu'au point de repulsion. Sur les courbes (B) , il est trace en pointillé l‘ewlution de la

frequenee des modes propres d'urt tube darts Ie tide. dans ce eas la panic imaginaire est nulle. Sur les oourbes de

la figure lB, oette trajectoire en pointille est ues toisine de la trajectoire des fiéquences de résonance de la famille

R alors que sur les eourbes tie la figure 23, cette uajcctoire en pointille suit d'abord oelle de la famille R puis a

panir d'une oenaine \‘aleur du rapport Mr celle de la fan-Lille 5. Celte rernarque conduit d s‘inlcrroger,.dans 1: cas

ot't les oourbes se repoussent: I'onde est-ell: tottjour-s de mime nature? Toutes ces courbes font appataitre un

rapport des rayons critique. qu'elles seooupent ou pas. Ce rapport critique augment: et tend vars l'unite lorsque 1:

mode emit. ll fatrt noter egalemenl le couplage qui excite entre ees deux families de resonances lorsque les oourbes

se ooupent (figJ) on se repoussenl (figZ). les penis inatginaires ét'oluenl alors darts de grandes proportions.

Avanl d'atteindre 1e rapport critique du mode. cert: panic imaginaire esl prau‘quernent oonsrante. Pour les petirs

modes (n=2,3.4), elles tendent a se rapprocher avant d: diverger. Pour les modes plus grands. elles se misent
avant de diverger. Dans Ie cas de modes pairs. in Larnille R a une panie imaginaire relativement faible. oe qui fail

penser qu'experimentalement les resonances de cute famille pourront etre detcuoes ulors que la famille S possede

ttne panic imaginaire toujours grande , ce qtti entrain: la non obsen'ation experimentale des resonances. Pour les

modes plus arms, In iamille R presutte. avanl le rapport critique une panic imaginaire assez faibie alors que la

famille 5 en possede une m‘:s gtartde. Au dela du tappon critique, les panics intaginaires s'in‘tersent. Les
resonances liées a la famille S peuvenl Etre detemltles a condition que oette panic imaginaire no soil pas trap
petite.
Sur les figures 3 a 6 soul uacées les oourbes de dispersion ties vitesses de phase en fonction de la frequent): réduite

pour ces deux families. La ritesse (C = C1 it‘d/u) s'obtienl en eerivanl qu'il exisle un nombre entier a de
longueurs d'onde sttr Ia circonference du tube.Sur ces oourbes. sortt indiques la famille origin: a l‘aide des

symboles précédemment utilises cl le mode. L‘obsen'ation de ces oourbes pennet de faire plusieurs rerrtarques: une

d5 courbes se situe toujours au-dessous de la titesse des ondes acousriques darts l'eau aiors que l'autre traverse

acne taleur. Dans I: (:5 tin rappon des rayon: tie 0,5 (figl). lous les points d‘une mime trajectoire appaniennenl
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a la meme famille. Pour les rappons de rayons plus grands (fig.4-6), lcs premiers points des trajectoircs
apparticnnem a une familic alnrs quc I5 suivams apparticnnent a law: farnille. acci sous la condition que les
trajectoir‘cs rte se ooupent pas. 11 {am noter. Iorsque lcs oourbes som voisines, un couplage qui defonne les
lrajcctoires.

4. INFLUENCE DE CES RESONANCES SUI! LES SPECTRES DE DIFFUSION.

Deux types de specu'cs peuvent étre traces numériqucmcnt. La fonction de for-me cn champ lointain qui es liée a
l'arnplitude de la pression amustique et le spectre lm/Re qui est la tangent: dc la phase de la pression [l3]. Les
figures 7a 8 pre'scntent dc tels spectres pour des tubes d‘acier inoxydables dont la cavite est vide et qui sont
plunges darts l'mui Le rapport des rayon b/n est respectit-emettt dc 0,5. 0,7, 0,8, ct 0,9, Sur oes figures, les
monanccs appartenant a la famille R sont indiquées a l'aide d‘un mu). les resonances appartenant a la famillc
5 son! indiquées parun point rond (O) ct les resonances liées a la premiére onde de galerie a éclto par une étoilc er
), les autrcs resonances rte sont pas rcpérées. Pour les tubes de rapport des raycns 0,5 et 0.7 Ia fonetjon de for-me
comm: lc spectre Int/Re font apparaitre des résonanocs qui sort! loutes atln'lruées a la farnille R Pour 1c tube dc
mppon des rayons 0,8. toutes les resonances sont atlribuécs a la farnille R saui' la resonances de mode 5. Pour Ic
tube de rapport dc Iayons 0.9. toutes les resonances sonl artribuées a la farnille S sauf la premiere resonance de
mode 4. Pour assoeier unc transition des spectres a une resonance. il est fail appel ti la partic imaginairc de la
tacine du determinant. Une panic imaginairc trop grand: entrain: une detection mediocre sur les spectres. Dans le
cas du tube (0,9), in premiere resonance detectée a un mode 4, les modes plus petites n‘apparaissent pas car la
panic imaginaire est trop petite oe qui enu-aine un defaut de oouplagc. Si le rapport des rayons croft a partir de
0.9. les modes de'tectés appartienncnt tons a la famille 5, le premier mode est de plus en plus grand car 1: oouplage
dcs modes infe‘rieurs est 1er l'aible. ll faut notcr, de plus, que, pour un rappon dcs rayons donné, plus le mode
emit plus la panic imaginaire de oelui-ci croit. Ccei pennct de dire que les modes S detectés sur les spectres seront
de plus en plus larges cc qui entraine une influence d: mains en moins imponame. Ces dens demiéres rentarques
expliquenl l'cfl'ct dc fenétre fréquentielle mis en evidence dans les resultats publiés préeédcmment [6] pour les
msonanocs aunbuces a l'onde de Scholte-Stoneleyl

5. CONCLUSION

Les rtsultats numériques presentés plus haul pcnnertcnt dc merue en evidence la presence de deux familles dc
resonarwcs R e! S et de tracer leurs carameristiques (frequch ct Iargeur) en function du rapport des rayons.
lorsque les modes des resonances sont perils (n<5). les u-ajectoires se coupent alors que pour les modes plus
grands, ocs Injectoires se repoussent. Ce phenoméne oumplique tenement l'identiiicalion des resonanecst Dans 1:
cas des modes petits (fig.l). l‘une (R) ties trajectoires qui posscde une pent: negative est associable i oelle des
modes pmpres dc ooque plant dans le vide. l'autre uajcetoirc (S) qui est pcu dépcndante du rapport dc: rayon: ne
peut pas Que mise en en'dcncc sur la ooquc clans le vide. Ccrtc remarque pcn'net de dire que les resonances dc la
Emilie 5 son! lies a unc ondc ciroonférentielle exteme appelée onde de Scholte-Stoneley alors que les resonances
de la famille R son! liées a une and: ciroonfércntielle de ooque dite and: dc Rayleigh. Darts le as des modes plus
grands. eette separation pcut ctre faite lorsque 1e rapport dcs rayons est infc'rieur a sa \aleur critique, rnais au
voisinage dc celle-ci, il n'cst pas possible dc oonclure. Une etude systematique de la polarisation dcs ondes et de la
repartition dc l'énergie entre la ooquc et le liquid: cntourant oelle-ci det-nit pcrmertre de rnieux comprendre le
phenomcne.
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Fig. 1 Evolution des panics réelles (hit) at imaginaires (172) des racines dn determinant M en function du

rapport des myons b/a pour les modes n=3 :1 n=4.

620 Proc.l.O.A. Vol 15 Pan 3 (1993)



 

Proceedings of the Institute of Acoustics

COURSES DE DISPERSION DES VITESSES DE PHASE DES omms DE SURFACE

 

Fig. 1 Evoluxion des parties reues (he)
at imaginaim (1'12) dcs racincs du
detenninam M en function du rapport
des rayon: b/a pour lcs modes n=5, n=6 :1 n=lo.
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  a In N '3 a w I: In I,-

Fig. 3 Courbes dc dispersion d5 messes dc ‘ ' ‘ 'phase fig 4 Cousins dc d1 rsum des messes d: has:
pour nn tube de nppun des layons bla=0,5. pour un lube dc mppospen des rayon: bla=0,7. p

I
l 1

fl

1  

  
Fig-7 Specucs F “at lm/Re pour dc: lubes de rappons dcs myons bla=0.5 e1 lair-0.7.
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Fig 5 Comb: d: dispersion des vilcsses d: phase “8- 6 50m“ d: diSWSim “=5 messes dc Phasepour Im tube (1: mppon dcs rayons bla=0,8. Pm" “'1 “'b‘ ‘19 l“139011 “£5 raynns bla=0.9.

     
Fig.8 SpeCUtS F“n Im/R: pour des lubcs d: rappons dcs rayon: bla=0.8 cl bla=0.9,
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ANNEXEI

Mu ="”n(11)‘11”n+1(11)

M12 ="Jn(xL) 'XLJn+I(XL)

M1) = "yn(xL}"LYn+l(’L)

M11 ="l’n(1r)

M” =-nY,,(xy-)

M16 “"17”
1

x3"
M21=PTanlfl

Zx 2
My =m’ +—§ -» +n)J,.(xL)—xLJ,.+I(xu

2 172 2
"2: =01. +7“ +")Yn(‘L)"LYn+I(XL)

M14 =r|[(n-I)J.(Xr)-Xrln+1(lr)]

M2: ="{(n—I)Yn(xr)-Xr"n+1(xr)]

M26 =M27 =M11 =0

“:2 ="[("-I}Jn(XL)—XL-’n+1(’!.J]

M3, =aka-urnm)aflmaul
2

x1- 2
M34 =(7 "' +"}Jn(lr)-‘T-’n+l(xr)

2
x 2

M” =(—j’— -n +n)Y,,(xr)-x,r,,+,(x,-)

Mn =M37 =0

M41=0

2 yr: -’
Ala-=01], +T“'| +H}Jn(J’L)'yL-’n+l(J’I.)

1 VT: 2
M43 =0]. *7“ +"1Yn(J’LJ‘J'LYn+I(J'L)

Mu ="[('I'UJnUT)-yrln+1(yr)]

M45 = 'I[(n-UY,,()’T) _yTyu+I(yT )]

M16 =M47 =M51=0

M32 =n[(n-UJnU’L)-YLJ,,+J(}'L)]

M5, =n[(n-I)¥..m)mnmm]

yr} 2M54 =(—2--n +n)J..(yr)-yr1n+1(.vr)

2y 2

M5: =(%-" +")Yn(-VT)'«VTYII+1("T)

M56 =M57 =0

Mu =Maz =Mu =M64 =Mu =0

Mas =‘T["Jn(XT)—XTJ1I+I(XT)]

M67 =Xr["Yn(Ir)-Ir1’n+l(¥r}]

M71=M72 =M73 =M74 =M7: =0

M76 =yr[n’n(yr)-yr1n+1(yr}]

M77 =yr[nYn(yr)-YTYn+1(yr)]

avec In at Yn les functions dc Bessel de premiere at de seconde espéces, e! x; In fréquence
réduite.

c1 cl 1) b
XT=xlEr—, )(L=x—-‘l yszTz, yL=xL;

CL
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