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

- Les expériences présentées consistent en 1l'examen des
fréquences de résonances de la colonne d'eau remplissant une
cavité cylindrique située dans un matériau ¢élastique. Ces
résonances sont isolées et identifiées par une "nouvelle
méthode expérimentale entiérement numérique. Ces résultats
sont Jjustifiés et comparés a des résultats théoriques déja
publiés. Il est montré que ces résonances correspondént a une
onde stationnaire dans lé diamétre de la cavité.

- The experiments presented consist of the
examination of frequencies of resonances o0f a water—-filled
cylindrical cavity set in an elastic matrix. These resonances
are isolated and 1dentified by a new and completely numerical
method. These results are Justified and compared to
theoretical results already published. It is shown that these
resonances are associated with diametrical stationnary waves.

INTRODUCTION.

Les auteurs proposent une étude expérimentale de la diffusion
acoustique d'une cavité circulaire cylindrique située dans un matériau
-élastique. La cavité -contient de 1l'eau et est insonée sous incidence
normale par une onde & polarisation longitudinale. La cavité a fond plat de
diamétre 2b = 1 mm, a été usinée au centre d'un bloc d'aliminium
cylindrique. Les axes verticaux de la cavité et du bloc sont paralleles.
Les transducteurs de contact utilisés sont directionnels, possédent. une
large bande et ont une fréquence centrale égale & 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: 1la M.I.I.R impulsionnelle. C'est une méthode d4'Isolement
et d'lIdentification des Résonances d'un diffuseur soumis & une excitation
impulsionnelle. Une description détaillée de cette méthode est donnée dans
la référence [1]. L'insonation impulsionnelle est effectuée a l1l'aide d'un
transducteur émetteur immobile "dont la position sert de référence
angulaire. La régonse est enregistrée par 1l'intermédiaire d'un transducteur
récepteur se déplagant autour du bloc depuis 24° jusqu'a 150° par gas de 6°
(Fig.1>. Ces contraintes sur les 1limites du balayage angulalre sont
imposées gar la mise en oeuvre du montage [2]. Pour chaque position, les
spectres de résonance nécessaires a l'identification des résonances de 1la
cavité sont obtenus en traitant par_ un algorithme, faisant intervenir une
Transformée de Fourier Discrete, les signaux diffusés sans leur écho
spéculaire [31. Le trailtement de 1l'ensemble des signaux temporels permet
une analyse sgectrale des vibrations de la colonne de liquide contenué dans
la cavité [4])]. Il est ainsi ossible de déterminer es fréquences de
rgsonance de la colonne de liquide mais aussi le mode de vibration de ces
résonances.

RESULTATS ET DISCUSSION.

L'étude expérimentale permet d'isoler 4 résonances dont les
fréquences réduites kib (k.: nombre d'onde de 1l'onde acoustigque dans 1'eau)
sont 3.85, 65.34, 7.05 et 8.65. En_comparant les spectres obtenus en
rétrodiffusion (Fig.2, 8=0°) et lorsque les directions des deux

transducteurs sont  perpendiculaires (Fig.2, 8=90°)> on constate que
l'amplitude de deux raies a fortement décru; ceci laisse supposer pour ces
fréquences un mode de vibration impair. Pour ces 4 réquences, les

diagrammes angulaires <(amplitude du signal diffusé en fonction d'un an§le
azimutal © & fréquence fixe) ont été tracés en utilisant la M.I.I.R
Impulsionnelle (Fig.3 & 4)>. Afin de montrer que l'amplitude des résultats
obtenus est sans commune mesure avec le bruit de fond, sur chaque diagramme
figure l'évolution du signal diffusé & une fréguence non résonnante.  Bien
que des études théoriques déja _ publiées [5-6 prédisent 1l'existence de
résonances de différents modes, lés diagrammes angulaires obtenus montrent
clairement que seuls certains modes de vibration peuvent é&tre mesurés. Les
modes identifiés présentent un champ rayonnan exclusivement de type
monogolaire au dipdlaire. Une vérification théorique de ces résultats est
donnée par les valeurs de:

J'n(kib) = 0 avec J',, dérivée d'ordre n de la fonction de Bessel

En effet cette équation caractérise 1les fréquences propres de 1la
colonne d'eau [5-71. Les racines de 1'éguation qui  coOrrespondent au
probléme sont pour n = 0 : 3.83 et 7.02 ; pour n =1 : 56.33 et 8.54 [8].
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Pour des raisons déja précisées, les diagrammes a§§ulaires n'ont pas
gu eétre relevés sur une denmi circonférence complete. ‘il n'y a aucun
oute sur l'attribution expérimentale du mode zéro a deux des résonances
identifiées, 11 peut ¥ en avoir un sur ltattribution du mode un aux deux
autres. Une vérification reste possible en partant du fait établi que la
puissance rayonnée par un dipdle est roportionnelle a 1la quatrieme
puissance de la fréquence d'oscillation du dip8le. Une valeur
proportionnelle & la puissance rayonnée est obtenue en calculant 1l'aire
sous la courbe de l'amplitude au carré du di%§ramme angulaire de mode un.
Le rapport des valeurs obtenues pour les deux diagrammes est égale a 6.354.
Le rapport des fréquences a la puissance quatre est (8.65/5.34>4 = 6.885.
L'erréur est de 4.3% et reste trop négligeable pour remettre en cause les
hypothéses de départ.

Lors de 1'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 spéculaire et d'une suite d'échos
réémis d'amplitudes décroissantes. 11 a été établi un lien entre la suite
d'échaos et 1'allure du spectre de résonances. En effet 1les raies
apparaissent sur le spectre séparées par un intervalle en fréquence qui
correspond & l'inversée du temps nécessaire a l'onde longitudinale pour
parcourir un aller et retour dans le diamétre de la colonne d'eau:

AN = Ak1b.C+/2bI1 = C:/4b avec C,: célérité de 1l'onde dans 1°eau.
Cette hypothése est corroborée par 1le déphasage de W radians qui

aggarait entre 2 échos successifs de 1la suite. L'eau étant moins
refringente &ue l1'aluminium les rayons réfractés générent une caustique_ 2a
1'intérieur de la cavité remplie dfeau (Fi%JS). Des %u'un rayon touche 1la
caustique sa phase est modifiée de -T/2 [9-101. Ce qui correspond bien & un
déphasage de T radians pour un aller et retour du rayon réfracté dans
1'eau. es différents échogs regqus correspondent donc aux réflexions d'une

onde dans le diamétre dans la cavité.

La Fig.6 permet une étude attentive de 1l'allure du signal temporel
enregistré en istatique pour différentes positions du transducteur
récepteur. A 8 = 0°, le signal diffusée par Ia cavité présente 1'allure
blen connue d'un spéculaire et d'une suite d'échos réémls., Les variations
de hase des différents échos s'interprétent par le passage ar la
caustique des rayons réfractés. Cette gstructure du ‘signa end a
disparaitre lorsque 8 approche de la valeur 90° et a réapparaitre pour des
an% es de valeur croissante et supérieure a 90°., A 6 "= 90°, 1lée signal
diffusé par la cavité pleine d'eau , aprés que celle-ci ait été insonée, ne
contient que les informations relatives aux modes 0. On constate sur la
Fig.5 qu'a 6 = 80° le diamétre de la cavité ne traverse pas la caustique et
donc ne sublt pas l'effet de celle-ci.

Il semble qu'il y ait un lien entre les faits constater suivants:

Existence des caustiques

Réception d'échos déphasés de T

Existence de mode de vibration n = 0 et n = 1
L' obgervation des modes 0 et 1 peut s'interpréter de la fagon suivante:
Les sources de vibration existant dans Ta cavité sont situées sur les
différents diamétres 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, si1 le nombre de sources est pair on
obgerve un mode n = 1; si le naombre de sources est impair, on observe un
mode n =

CORCLUSION.

L'ensemble des expériences présentées dans cet article ont permis de
déterminer les fréquences de résonances de la colonne d'eau remplissant la
cavité. L'application de 1la M I.I.R Impulsionnelle & 1'étude de Ila
diffusion acoustique par la cavité a permis d'identifier le mode de ces
résonances. Les modes identifiés présentent un champ rayonnant
exclusivement de type monopolaire ou dipolaire. Les vérifications
théoriques corroborent ces résultats. Les varitions de la phase des signaux
temporels s'interpréte gar la création de caustiques & 1'intérieur de 1la
cavité. La présence e ces caustiques semble étre a l'origine de
l'existence exclusive des deux modes observés.

BIBLIOGRAPHIE.

(11 Pareige P., Rembert P., Izbicki J.L, Maze G., Ripoche J.,
Phys. Lett. (1989> 13054 143-146
{2] Pareige P., Rembert P., Maze G., Ripoche J.,
Ultrasonics International 89 proceedings, Madrid, & paraitre.
[3) Delestre P., Izbicki J.L., Maze G., Ripoche 7J.,
Acustica, (1986> 61 83-85
[4] Pareige P., Maze G., Izbicki J.L., Ripoche J.,
J. Acoustique (1988) L 165-169
[5]1] Pao Y.H., Sachse W., J. Acoust. Soc. Am. (1974) 26 1478-1486
[6] Pao Y.H., Mow C.C., J. Acoust. Soc. Am. (1976> 59 1046-1056
£71 Maze G., Izbicki J.L., Ripoche J.
: 7®m= congrés frangails de mécanique, Bardeaux, actes (1985> 228-229
[81 Kinsler §.E., Frey A.R., CoEgens A.B., Sanders J.V.,
Fundamentals of acoustics, Viley, (1982), g. 452
[91 Griffin J.H, Miklowitz J., Int J Solids Struct (1974> 10 1333-1356
[10] KO W.L., J. of Applied Mechanics (1970) 37 345-355



CAVITE

‘T RECEPTEUR

C2-393

IEEE - 488, .

TABLE =0

TRACANTE r .

NUMERIQUE

'3
Fig.1 Dispositif expérimental "
i 4 6 8 k1D 8 kb
obtenus

0 2% 50 5 amplitude

Fig.3 ldentification des résonances aux fréquences réduites
kib = 3.85 (k%) et kib =5.34 (@)
et amplitude hors résonance (¥ ).

Fig.2 ©Spectres des résonances
en monostatique (O 0°)
et en bistatique (6




C2-3%

30 amplitude

Identification des résonances

aux fréquences réduites

k:b = 7.05 (A) et kb = 8.65 (W)
et amplitude hors résonance (¥ ).

Fig.4

COLLOQUE DE PHYSIQUE

Onde

Incidente

mitiev J

MiLiey i
Réfractée
Cﬁﬁna'=ﬁqﬁnﬂ

6=2

6=66

o

__N 6 =90

__N 69:126

_4 (W’W 6=144

Fig.5 Tracé des ragons réfractés
par la cavité et caustique.

Fig.6

Signaux temporels diffusés
r la cavité pour
ifférentes valeurs de 6.



