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EXCITATION ACOUSTIQUE IMPULSIONNELLE D'UNE INCLUSION CYLINDRIQUE LIQUIDE 

P. PAREIGE, P. REMBERT, J.L. IZBICKI, G. MAZE et J. RIPOCHE 

Laboratoire dlElectronique et d'Automatique (Ultrasons), URA CNRS 1373, 
Université du Havre, Place Robert Schuman, F-76610 Le Havre, France 

Bbsumb - Les expériences presentées consistent en l'examen des 
fré uences de résonances de la colonne d'eau remplissant une 
cavqté cylindrique située dans un matériau élastique. Ces 
résonances sont isolees et identifiées une nouvelle 
méthode ex erimentale entièrement nun&riqugar Ces résultats 
sont iustir?iés et com~arés à des résultats théoriaues dé.là 
publié-S. Il est montré-que ces résonances correspondent à une 
onde stationnaire dans le diamètre de la cavité. 

ustract - ofThe experiments presented consist of the 
examination frequencies of resonances of a water-filled 
cylindrical cavity set in an elastic matrix. These resonances 
are isolated and identified by a new and completely numerical 
method. These results are justified and com ared to 
theoretical. results already ublished. It is show t%at these 
resonances are associated wit% diametrical stationnary waves. 

Les auteurs proposent une etude expérimentale de la diffusion 
acoustiaue d'une cavité circulaire cvlindriaue sitube dans un matériau 
élastiqu'e. La Cavite contient de l'&au et 'est insonée sous incidence 
normale par une onde à polarisation longitudinale. La cavité à fond lat de 
diamètre 2b = 1 mm a &te usinee au centre d8un bloc daalPminium 
cylindrique. Les axes' verticaux de la cavité et du bloc sont parallèles. 
Les transducteurs de contact utilisbs sont directionnels, possèdent une 
large bande et ont une fré u,ence centrale égale à 2.25 MHz. Le couplage 
entre ces transducteurs et ?l aluminium est assuré par un gel acoustique. 
Une nouvelle technique expérimentale récemment mise au point au laboratoire 
est ici utilisée: la M. 1.1. R im~ulsionnelle. C' est une méthode dg Isolement 
et d' Identification des Résonan8es d' un diffuseur soumis à une excitation 
impulsionnelle. Une description detaillée de cette méthode est donnée dans 
la référence Cl]. L'insonation impulsionnelle est effectuée à l'aide d'un 
transducteur émetteur immobile dont la position sert de référence 
angulaire. La ré onse est enre istrée gar 1' intermédiaire d' yn transducteu~ 
récepteur se dép?açant autour $u bloc epuis 24 jus us& 150 par as de 6 
(Fia. 1). Ces contraintes sur les limites du baqavaae annulayre sont 
imp'isées ar la mise en oeuvre du monta e C 21 . Pour bhgque @sition, les 
spectres ge resonance nécessaires à 1' i&ntif ication des résonances de la 
cavité sont obtenus en traitant par un algorithme, faisant intervenir une 
Transformée de Fourier Discréte, les si naux diffusés sans leur écho 
spéculaire C31. Le traitement de 1' ensembfe des signaux temporels permet 
une analyse s ectrale des vibrations de la colonne de li uide contenue dans 
la cavité 4 Il est ainsi ~ossible de déterminer \es fré uences de 
résonance de la colonne de liqu de mais aussi le mode de vibration de ces 
résonances. 

L'étude expérimentale permet d'isoler 4 résonances dont les 
fréquences réduites krb <ic i :  nombre d'onde de l'onde acoustique dans l'eau) 
sont 3.85 5.34, 7.05 et 8.65. En comparant les spectres obtenus en 
retrodif fuSion <Fia. 2. 8=0') et lorsaue les directions des deux 
transducteurs sontY perpendiculaires (Fi-g.2, 8=90'> on constate que 
l'amplitude de deux raies a fortement decru; ceci laisse su poser pour ces 
fréquences un mode de vibration impair. Pour ces 4 fPrequences, les 
diagrammes angulaires (amplitude du signal diffusé en fonction d'un an le 
azimutal 8 à fréquence fixe> ont été tracés en utilisant la M.1.H.R 
1 ulsionnelle (Fig. 3 & 4). Afin de montrer que l'amplitude des résultats 
obmeenus est sans commune mesure avec le bruit de fond. sur chaoue dianramme 
figure 1' évolution du signal diffusé à une fré uence .non résohante. - ~ i e n  
que des études théoriques déjà publiees C5-64 prédisent l'existence de 
résonances de différents modes, les diagrammes angulaires obtenus montrent 
clairement que seuls certains modes de vibration euvent W r e  mesurés. Les 
modes identifiés présentent un champ rayonnanz exclusivement de type 
mono olaire ou dipolaire. Une vérification theorique de ces resultats est 
donnge par les valeurs de: 
J m  ,<hi b> = O avec J', derives d' ordre n de la fonction de Bessel 
En effet cette 6 uation caractérise les frequences propres de la 
colonne d'eau ~5-$1. Les racines de l'équation correspondent au 
problème sont pour n = O : 3.83 et 7.02 ; pour n = 1 quk33 et 8.54 C81. 
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Pour des raisons déjà précisées, les diagrammes an u,laires n'ont pas 
@tre relevés sur une demi circonférence com lète. il n'y a aucun 

$&te sur l'attribution expérimentale du mode zgro à deux des résonances 
identifiées, il peut en avoir un sur l'attribution du mode un aux deux 
autres. Une vérificatxon reste possible en partant du fait établi ue la 
puissance rayonnée un dipôle est proportionnelle à la qua?rième 
puissance de la %%%auence d'oscilla ion du dipale. Une valeur 
Proportionnelle A la puissance rayonnée est obtenue ên calculant l'aire 
sous la courbe de l'amplitude au carré du dia rame angulaire de mode un. 
Le rapport des valeurs obtenues pour les deux fiagrammes est é ale à 6.354. 
Le rapport des fré uences à la puissance quatre est <8.65/5. g 4 ) ~  = 6.885. 
L'erreur est de 4.9% et reste trop négligeable pour remettre en cause les 
hypothèses de départ. 

Lors de l'étude de la cavité en rétrodiffusion, le signal temporel 
obtenu en monostatique (un seul transducteur est utilisé en 
émetteur/récepteur> est composé d'un écho s éculaire et d'une suite d'échos 
réémis dlamplitudes décroissantes. Il a étg établi un lien entre la suite 
d'échos et l'allure du spectre de résonances. En effet les raies 
apparaissent sur le spectre séparées par un intervalle en fréquence qui 
correspond à 1 ' inverse du temps nécessaire à 1 ' onde longitudinale pour 
parcourir un aller et retour dans le diamètre de la colonne d'eau: 
ali = Ak, b. C ,  /Soli = CI /4b avec CI : célérité de 1' onde dans 1' eau. 
Cette hv~othèse est corroborée par le dé~hasane de TI  radians aui 
a araît<- entre 2 échos succes~ifs de la suYite. L'eau étant' moins 
rk?ringente F e  l~aluminium les rayons retractés genérent une caustique à 
l'intérieur e la cavité rem lie d eau (Fi 5). Dès u'un rayon touche la 
caustique sa phase est modifFée de -Ti12 [9-q01 Ce qu? correspond bien à un 
déphasa e de TI radians pour un aller et retour du rayon réfracté dans 
1 ' eau. Ees différents échos reCus correspondent donc aux réf lexions d' une 
onde dans le diamétre dans la csvité. 

La Fig.6 ermet une étude attentive de l'allure du signal temporel 
enregistré en %istatique pour différentes positions du transducteur 
récepteur. A B = O le signal diffusée par la cavité présente l'allure 
bien connue d'un spé&ulaire et d'une suite d'échos reémis. Les variations 
de ghase des différents &chos s'interprètent par le passa e la 
Caus ique des rayons réfractés. Cette structure du si na5 z% à 
dis araître lorsque B approche de la valeur 90 et à réapparaî%re pour des 
an ?es de valeur croissante et supérieure à 90 A B = 90 le signal 
di$fus& par la cavité pleine d'eau après que celie-ci ait été'insonée, ne 
contient que les informations relatives aux modes O. On constate sur la 
Fig.5 qu'à 8 = 90 le diamètre de la cavité ne traverse pas la caustique et 
donc ne subit pas l'effet de celle-ci. 

Il semble qu'il y ait un lien entre les faits constater suivants: 
Existence des caustiques 
Réce tion d'échos déphasés de Ti 
~xisgence de mode de vibration n = O et n = 1 

L'observation des modes O et 1 peut s'interpréter de la façon suivante: 
Les sources de vibration existant dans la cavité sont situées sur les 
dif ferents diamètres et forment des cercles concentriques. Suivant les 
fréquences de résonance de la cavité, ces sources sont en nombre pair ou 
impair. A grande distance de la cavité si le nombre de sources est pair on 
observe un mode n = 1; si le nombre dé sources est impair, on observe un 
mode n = 0. 

COHCLUSIOB . 
L* ensemble des exoériences orésentées dans cet article ont permis de 

déterminer les fréquences de résokances de la colonne d'eau remplIssant la 
cavité. L'application de la M. 1. 1 . R  Im ulsionnelle à l'étude de la 
diffusion acoustique aar la cavtt6 à d'identifier le made de ces 
résonances. Les mo es identifiés présentent un champ rayonnant 
exclusivement de tvoe monooolaire ou dioolaire. Les vérifications 
thboriques corr~boren%~ces résultats. Les varitions de la phase des si naux 
tem orels s' interprète la création de caustiques à l'intérieur ge la 
cavfté. La présence $Zr ces caustiques semble etre à l'origine de 
l'existence exclusive des deux modes observés. 
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Fig.3 Identification des résonances aux fréquences reduites 
klb = 3.85 <*> et kib = 5.34 < O >  
et amplitude hors résonance < *  >. 
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Fig.4 Identification des résonances 
aux fréquences réduites 
krb= 7.05 < A >  et kib = 8.65 < W >  
et amplitude hors résonance < *  ). 

Fig. 6 

Fig.5 Tracé des ra ons réfractés 
par la cavitK et caustique. 


