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INTRODUCTION.

D'une maniere générale, pour effectuer des mesures en acoustique
aérienne, on utilise des signaux large bande, parfois des ondes
monochromatiques, mais les résultats sont exprimés dans le domaine
fréquentiel, l'information dans le domaine temporel n'est pas directement

exploitable.

Des techniques mettant en oeuvre des ondes sonores impulsives ont été
développées. Elles sont alors utilisées soit dans le domaine temporel
(échogrammes sur maquettes,...), soit dans le domaine spectral (mesure de

coefficients de réflexion, caractérisation d'écrans,....).

De maniére a enrichir linformation et permettre I'analyse des
phénomenes dans les deux domaines de représentation d'un signal (temps-

fréquence), un dispositif expérimental a été mis au point.

Basé sur I'émission par une source ponctuelle d'une onde sonore
impulsive parfaitement contrélée, en un essai, il permet a la fois de faire des
observations fines dans le domaine temporel et de couvrir un large spectre de
fréquences. De plus, contrairement a beaucoup de mesures pratiquées en

laboratoire, le dispositif utilisé ne nécessite pas de locaux spéciaux.



Ce mémoire présente I'ensemble expérimental utilisé, les méthodes de
traitement qui lui sont associées ainsi que diverses études menées a |'aide de
ce dispositif.

Il est divisé en deux parties:

> La premiére partie est essentiellement consacrée a la présentation de

I'ensemble expérimental et a la description de la méthode utilisée.

Dans le chapitre |, le fonctionnement récurrent de la source émettant une
onde impulsive est exposé en détail. L'onde est trés reproductible, d'une durée
inférieure & 100 us et de forte amplitude, elle présente une trainée résiduelle de
faible niveau. Aprés échantillonnage et moyennage, son traitement numérique
repose essentiellement sur le filtrage temporel et la F.F.T. . Son spectre large
bande est centré sur 10kHz. La chaine d'acquisition et de traitement, avec ses
fonctionnalités, est présentée; des mesures simples sont effectuées a titre
d'illustration. Le dispositif permet d'obtenir la réponse impulsionnelle d'un

systeme linéaire.

Le chapitre ll, axé sur |'étude de la diffraction en bistatique par des cibles
rigides illustre, d'une part la technique originale de traitement des signaux et
montre d'autre part, par confrontation aux résultats théoriques, la qualité des

résultats experimentaux.

> Différentes études d'interaction "fluide-structure" sont menées dans la

seconde partie.

Lors de l'étude de la diffraction par une sphére rigide, les ondes

réfléchies et rampantes sont clairement séparées. Leur évolution est étudiée et



confrontée aux résultats de la Théorie Géométrique de l|a Diffraction. La
diffraction par d'autres cibles rigides met clairement en évidence l'origine des

différents échos regus.

Dans le chapitre lll, la diffusion par une coque mince sphérique est
abordée. Les mesures sont effectuées a I'extérieur et a l'intérieur de la cavité.
Les spectres de résonance sont obtenus et les raies parfaitement identifiées.
L'impédance réduite de coque, calculée a partir de la théorie des coques, est
introduite dans le terme de diffusion. L'origine des raies est alors précisée. Le
réle prépondérant des ondes de flexion dans le rayonnement est mis en
évidence. Elles sont étroitement liées a la géométrie et a la densité du fluide

extérieur.

La propagation des ondes dans un milieu poreux (mousses de
polyuréthane) est traitée dans le chapitre IV. L'étude en est faite dans le cadre
de la théorie de Biot. Lors de l'interprétation des résultats expérimentaux, il est
montré que les mousses présentant une faible résistivité au‘flux d'air peuvent
étre assimilées a un fluide absorbant. Alors, seul un petit nombre de parametres
sont nécessaires a la modélisation. Dans le cas contraire, les caractéristiques
viscoélastiques de la matrice interviennent, les deux ondes de dilatation de Biot
sont mises en évidence. Dans les deux cas, des ondes muitiples réfléchies sont

observées.
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LA METHODE EXPERIMENTALE



CHAPITRE |
LA METHODE EXPERIMENTALE

En laboratoire , les études d'acoustique aérienne sont en général
menées en régime permanent. Les techniques de mesure alors mises en
oeuvre nécessitent des équipements souvent lourds et onéreux tels qu'une
chambre anéchoique ou une salle réverbérante.

Lors de I'emploi de ces techniques, il est rarement possible d'isoler
finement le phénoméne a étudier et de ce fait, on y accéde souvent
globalement ou de fagon indirecte.

Pour remédier a ces inconvénients, des méthodes de mesure
impulsives utilisant 'analyse spectrale de Fourier peuvent étre mises en
oeuvre. Leur utilisation est relativement ancienne et les dispositifs adoptés
pour la génération de l'onde sont trés divers: armes a feu, éclateurs, haut
parleurs ...

Ces sources sonores présentent aussi, bien souvent, des points faibles :
- I'onde émise n'a pas toujours une durée assez courte et est de plus suivie
d'une trainée résiduelle non négligeable,

- les ondes émises sont rarement reproductibles avec suffisamment de
précision et l'origine des temps n'est que tres rarement connue.

Il en résulte que les spectres des ondes ainsi émises successivement
sont, de maniére significative, différents les uns des autres car mal définis tant
en module qu'en phase. Les mesures faites avec ces dispositifs sont
alors relativement peu précises.

Les développements de I'électronique et de la micro-informatique

permettent maintenant de mieux contrbler I'émission de la source et de faire



une acquisition précise ainsi qu'un traitement rapide des signaux.[1,2]

Dans une saile de laboratoire peu encombrée, de dimensions courantes
(environ 5x4x3m), l'intervalle de temps libre entre I'émission d'une onde
~sonore et la réception des premiers échos réfléchis par les parois est de
l'ordre de quelques millisecondes. C'est dans ce laps de temps,
éventuellement réduit par la présence d'obstacles, qu'il est nécessaire de faire
la mesure.

L'une des originalités de ce travail repose sur l'utilisation d'un
éclateur. Controlé, il émet une onde sonore reproductible et de trés courte
durée.

Ce dispositif permet I'étude de la réponse d'un systéme acoustique
linéaire excité par cette onde et placé dans une salle non anéchoique.

La méthode de mesure est basée sur le filtrage temporel etla FFT (Fast
Fourier Transform) pour le calcul des réponses en fréquence.

Dans un premier temps, la source sonore, le systéme d'acquisition et
de traitement sont présentés. Puis l'influence, sur la qualité des résultats,
des conditions expérimentales ou de traitement est abordée lors de la mise en

oeuvre d'expériences simples.

1. LENSEMBLE EXPERIMENTAL. [3.,4,5]
Son principe de fonctionnement est représenté figure I-1. Il est constitué
d'une source sonore et d'un systéme d'acquisition et de traitement des

signaux.

1.1. LA SOURCE SONORE IMPULSIVE.
C'est un éclateur branché aux bornes d'un condensateur chargé sous une
différence de potentiel de 6 kV environ. Le condensateur est choisi sans

inductance.
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I SOURCE MICROPHONE AMPLIFICATEUR

. .x

OSCILLOSCOPE

SIGNAL DE DECLENCHEMENT
q ——— NUMERIQUE
(instant"t{") NICOLET 4084 B

[}
Y

GENERATEUR HICRO—(iRDlNATEUR
8 KV PERIPHERIQUES
Figure [ -1 : Ensemble expérimental.
1} Amplitude

Temps
b
L
100 us
i
Figure | -2 : Stabilité de I'onde émise : superposition de quatre signaux

acquis consécutivement et échantillonnés a 1us
(microphone 1/2").



La source a un fonctionnement régulier et récurrent assurant ainsi une
forme d'onde bien reproductible (figur‘e I-2). Ceci est rendu possible grace a
I'adjonction d'une électrode auxiliaire pilotée par un générateur d'étincelles qui
provoque l'allumage de la décharge. Cet allumage a lieu toutes les trois
secondes. Un tel intervalle de temps, qui peut étre ajusté selon les besoins,
est amplement suffisant pour effectuer une mesure. Il permet de s'affranchir
des échos multiples, réfléchis par les parois du local d'essai. Les échos
produits par I'onde précédemment émise ne sont plus observables.

Aprés mise en forme, le signal induit dans un solénoide par le
passage du courant de décharge définit l'instant initial "t" de I'émission
sonore. Il est utilisé pour le déclenchement du systéme d'acquisition. C'est

la référence de temps pour |la mesure.

1.2. LA CHAINE DE MESURE.

Elle est constituée par :

-Un microphone électrostatique (Bruél & Kjaer) avec son
préamplificateur dont Ia taille (1/8" a 1") est adaptée a I'étude envisagée,
- son amplificateur de mesure qui permet en particulier le réglage
de I'atténuation du signal.
-un oscilloscope numérique programmable (Nicolet 4094B) qui assure

la numérisation du signal capté. L'échantillonnage est fait sur 12 bit dans

I'un des quatre blocs de 4000 points de la mémoire. La période "t
d'échantillonnage peut étre choisie dans une gamme variant de 0,5 us a 200 s.
Une période d'échantillonnage <10 us est généralement choisie. L'acquisition

pourrait éventuellement étre faite sur un bloc de 8000 ou 16000 points.
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Un déclenchement retardé de l'acquisition  (post trigger) est
disponible et permet de localiser correctement le signal a étudier dans la
fenétre d'observation.

Le moyennage temporel de signaux consécutifs est utilisé. Il permet
une augmentation de la dynamique et une réduction du bruit.

L'observation des signaux, pendant et  aprés l'acquisition, est
rendue aisée grace a la représentation, sur I'écran de l'oscilloscope, du
contenu de l'un de ses quatre blocs en mémoire. La lecture est facilitée par
le déplacement d'un curseur qui entraine [affichage sur cet écran, de
I'abscisse (temps) et de l'amplitude du signal (Volts). A chaque instant, il
est possible, pour une observation plus fine de bénéficier d'un effet de zoom
et ainsi de dilater le signal tant verticalement qu'horizontalement avec
un coefficient multiplicateur pour chaque axe variant par puissance de deux
jusqu'a 256.

Plusieurs fonctions sont disponibles, parmi celles-ci, la translation des
ordonnées de l'un des blocs numériques et la différence entre deux de ces
blocs.

Un lecteur de disquettes propre a l'oscilloscope sert au stockage
des contenus de chaque bloc. Ces enregistrements peuvent étre rappelés.

Un micro-ordinateur geére, par l'intermédiaire du BUS IEEE le systeme
d'acquisition. Il contrdle en particulier le moyennage temporel et assure le
traitement des signaux acquis.

Divers périphériques permettent [I'enregistrement des données, les
sorties graphiques sur écran ou table tragante et |'impression de résuitats.

L'ensemble est programmé en FORTRAN.
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2. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME D'ACQUISITION.

Il est étroitement lié aux conditions d'acquisition et de traitement qu'il est
nécessaire de définir apres avoir réglé la géométrie de I'expérience

(source, microphone, cible ...).

2.1. DEFINITION DES CONDITIONS D'ACQUISITION.

2.1.1. REGLAGES DE L'OSCILLOSCOPE :
En début d'expérience, on sélectionne.

. La gamme de tension d'entrée.

. La période d'échantillonnage " t ". Compte tenu de la finesse avec laquelle il
est souhaitable d'observer le signal et de la résolution spectrale habituellement
recherchée, les périodes d'échantillonnage les plus couramment retenues sont
de 2 pys et 5 pus.

. Un délai "At " pour le déclenchement de |'oscilloscope par rapport au signal
de "trigger" issu de la source. Le déclenchement retardé de I'acquisition fait
ainsi débuter ['échantillonnage du signal a étudier a l'instant t', =t; + At
(figure 1-3). Ceci permet de localiser et d'observer a I'écran la partie

intéressante du signal dans la fenétre temporelle [t',, to+q7t] , g=4000.

2.1.2 REGLAGE DE L'AMPLIFICATEUR DE MESURE :
L'atténuation est réglée en fonction de I'amplitude du signal regu et de la

sensibilité de tension d'entrée adoptée au niveau de l'oscilloscope.

Ces différents réglages se font de maniére interactive avec visualisation

du signal regu aprés chacune des émissions de la source.
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Temps disponible pour la mesure
O o

Phénomene
étudié
) ‘“’”77* Premiers échos
A e "parasites”
Emission I/ g
—————— 4}—1 Iv T
4 bl to+T
1ms
Délai (At) Fenétre d'observation de I'oscilloscope (durée q 1)
- — — — Bt
Figure | -3 : Exemple d'acquisition et de filtrage temporel . étude de la
diffraction par une sphere rigide a 90° (cf. chapitre Il);

t,'=3500us.

2.2. ACQUISITION :

Elle est organisée autour de l'oscilloscope qui est piloté par un
programme de l'ordinateur qui le contrle, gere les échanges, assure les
calculs et les stockages des résultats.

L'opérateur choisit le nombre d'acquisitions nécessaires au moyennage,;
le processus est interrompu lorsque ce nombre est atteintt En cas
d'anomalie de fonctionnement, |'acquisition en cours peut étre relancée a tout
moment par une simple pression sur un bouton de l'oscilloscope.

Quatre signaux moyennés peuvent étre placés simultanément en

mémoire de |'oscilloscope. Chacun d'entre eux peut étre sauvegardé avec ses
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caractéristiques sur les disquettes de I'oscilloscope et, lors d'un usage différe,

rappelé pour visualisation a I'écran et traitement.

2.3. TRAITEMENT TEMPOREL :

Il est essentiellement basé sur le filtrage. |l est également effectué au
niveau de |'oscilloscope.

Les signaux sont observés pendant et aprés l'acquisition ce qui
permet la détection d'une éventuelle évolution anormale de l'essai durant le
moyennage (bruit parasite important, instabilité de la géométrie...).

L'effet de loupe et ['utilisation du curseur facilitent I'étude détaillée
du signal affiché .

Aprés acquisition, en manipulant les blocs en mémoire, différents
traitements peuvent étre effectués sur les signaux moyennés:

. L'affichage simultané de plusieurs signaux accumulés rend leur comparaison
plus aisée.

. Le signal de la différence de deux d'entre eux peut étre obtenu, observé et
stocké en mémoire de masse de l'oscilloscope. (cf. soustraction d'un
"fond parasite" § 11-2.2.2 et figure 11-6).

Une translation des ordonnées est également possible s'il s'avérait
nécessaire de ramener le signal a une valeur moyenne nulle.

Aprés ces examens et ces traitements, la partie utile du signal a étudier
est alors isolee dans la fenétre temporelle [ty t,+T] (t, 2 t'y) retenue pour le
traitement numérique (figure 1-3). Pour procéder a ce filtrage, un simple
basculement du bouton "Fonctions" de l'oscilloscope et le déplacement du
curseur aux limites de la fenétre suffisent.

Ce signal, ainsi filtré, est immédiatement transféré en mémoire centrale
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de I'ordinateur pour traitement.

2.4. CALCUL DES SPECTRES.

Le signal transmis est complété par des éléments nuls sur le compiément
a 4096 points et le calcul du spectre complexe est effectué par FFT
(algorithme de Coley ). Le pas d'échantillonnage en fréequence est donc
imposé: Af=1/(N.1) ; N = 4096.

Puis le spectre est retransmis vers l'oscilloscope pour y étre observé.
Le déplacement du curseur provoque l'affichage de la fréquence et de Ia
valeur de I'ordonnée correspondante (module ou phase).

Enfin, un nouveau basculement du bouton "Fonctions" provoque le
retour au menu du programme de l'ordinateur. Le signal filtré, son spectre
complexe ainsi que les caractéristiques de ['acquisition (filtrage, période
d'acquisition ...) peuvent étre enregistrés en mémoire de masse de

{'ordinateur.

2.5. CALCUL D'UNE REPONSE EN FREQUENCE.

Elle est calculée en formant la fonction de transfert entre les spectres de
deux signaux précédemment enregistrés.

Méme si les signaux sont obtenus  consécutivement et non
simultanément, aucune indétermination n'est introduite dans la fonction de
transfert car, d'une part, |'excitation est suffisamment reproductible, et d'autre
part, les bornes des fenétres temporelles [t, , t, +T] de chaque signal sont
connues avec précision, définissant ainsi correctement les retards.

Cette facon de faire présente d'ailleurs des avantages en offrant des



possibilités accrues de traitement préalable des signaux temporels. De plus,
I'utilisation de la méme chaine microphonique pour faire I'acquisition de chacun
des signaux diminue les risques d'erreurs liées a |'appareillage.

La réponse en fréquence, tout comme les spectres, sera affichée et
observée sur I'écran de l'oscilloscope puis enregistrée en mémoire de masse de

I'ordinateur.

2.6. EDITIONS.

Les sorties graphiques (signaux, spectres et fonctions de transfert) sont
effectuées sur table tragante, les différents paramétres de I'expérience sont

imprimés au moment de |'acquisition.

3. CARACTERISTIQUES DE L'ONDE EMISE PAR LA SOURCE.[3]

3.1 DOMAINE TEMPOREL.

C'est un onde spheérique de courte durée < 100 us (figure 1-4a). Elle
présente un front abrupt et une trainée résiduelle de trés faible niveau.

La forme d'onde est trés reproductible ainsi que le montre la figure [-2
représentant des signaux acquis consécutivement sans moyennage.
L'instabilité temporelle est de l'ordre de la microseconde. Le moyennage réduit
les écarts (figure I - 6) qui peuvent étre observes sur des signaux consécutifs.

Sous incidence moyenne normale, le niveau de pression acoustique de
créte maximal peut atteindre 140 dB a un meétre de distance. L'incertitude sur le

maximum est de 'ordre de1%. Le niveau résiduel est trés faible.
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(@)

Module
A Temps

1me

(b)

. Fréquence
0 50 100 150 200 (kHz)

Fiqure 1 - 4 : Caracténisation de I'onde émise par la source.
a: signal temporel. b: Module du spectre (échelle linéaire).

3.2. DOMAINE DES FREQUENCES.

Le spectre du signal (figure 1-4b) est continu et son module présente un
maximum pour une fréquence voisine de 10 kHz et un minimum relatif
d'environ -25 dB au premier point échantillonné (figure 1-6). Il est le plus
souvent utilisé, pour la mesure d'une réponse, dans l'intervalle [0,2; 20 kHz]. I
présente un niveau relativement faible pour les fréquences supérieures a 100
kHz ce qui est un avantage car, pour un systéme dont la réponse en haute

fréquence n'est pas nulle, il produira une apodisation du signal calculé.
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4. INFLUENCE DES CONDITIONS EXPERIMENTALES.

4.1. INFLUENCE DU FILTRAGE TEMPOREL.

Le mode de traitement précédemment décrit étant basé sur I'utilisation du
fitrage temporel et de la F.F.T., il est indispensable d'en évaluer Iles
répercussions sur les résultats.

L'extraction de la partie représentative du phénomeéne étudié se fait par

multiplication du signal temporel x(t) par un filtre porte I1T(t) de durée T.

HT(t):{:); ta?lle[ﬁ)r; t0+T]

On peut se demander aans quelle mesure le spectre X(f) du signal x(t) est
affecté par le filtrage. Dans le cas idéal, ce dernier ne perturberait pas le
spectre si x(t) était a support borné. En réalité, il existe toujours un bruit de fond
et, pour certaines études, le signal traité peut présenter une trainée trés

importante. Dans ce cas, |le spectre réel est convolué :

X(1) - TI(t) 2Ly X(F)+F(f) = X(f)
avec HT(t)(_E'ﬂ_.)F(f): TSin(nfT) e—infT

nfT

L'effet de la convolution sera toujours présent mais il sera d'autant moins
sensible que X(f) est a spectre large devant 1/T, ce qui est le cas pour les
signaux étudiés.

Le filtrage temporel n'affecte que trés peu les spectres des signaux. La

fonction de transfert n'est donc que peu altérée.
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Afin d'étudier expérimentalement la sensibilité au filtrage temporel et sa
répercussion sur le contenu spectral, un signal de I'onde incidente, semblable a
celui représenté figure |-2 a été filtré par deux fenétres de méme origine mais
de largeur T trés différente (1306 et 2214 us). Les spectres des deux signaux

filtrés et leur fonction de transfert ont été calculés. L'erreur entrainée par ces

filtrages est ici inférieure a 1% sauf pour les premiers points (figure 1-5).

{ Module

095 |

!

f

|

|

L . L 1 Fréquence

0 5 10 15 20 (KHZ) o5
Figure 1-5: Effet du filtrage : module de la fonction de transfert entre les

spectres issus de deux filtrages différents d'un méme signal.

Cette mauvaise définition en basse fréquence peut étre attribuée au
faible niveau pour ces fréquences et a la variation du niveau moyen du

signal due a la perte d'informations provoquée par le filtrage.

4.2. STABILITE DE L'EMISSION.

La figure -2 montre la bonne stabilité dans le temps de signaux

consécutifs.
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0! 5 10 15 (k) 20
Frequenoe;
-5 .
| Amplitude
-10 I
: (a)
-15
) Cm Temps
. N + —
20 | 100 us
25
dB
A Phase
3 o (
- (c)
L
0 _ . _ Fréguence ‘
0 5 10 15 (kHz) 20
F
3 L "
Figure | - 6 : Reproductibilité de l'onde: (16 acquisitions)

a. superposition de deux signaux aprés moyennage

b: comparaison du module des spectres,
C: comparaison de la phase.
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Pour étudier la stabilité dans le domaine spectral, deux signaux ont été
acquis consécutivement  (figure 1-6a). Leur spectre a été calculé avec
exactement le méme filtrage temporel. On note une trés bonne stabilité tant
en module qu'en phase (figure I-6b,c). On obtient une stabilité du méme ordre
pour des signaux relevés, dans des conditions comparables, a des époques

différentes.

4.3. INFLUENCE DE L'INCIDENCE MOYENNE SUR LA REPONSE DU
MICROPHONE.

b Amplitude
1.0

15°
08 L

30°
06 45°

60°

0.4
75°

02 90°

0 | ‘ . LF réguence 1

0 5 10 15 20 (KHZ) o5

Figure | - 7 : Directivité d'un piston circulaire en fonction de 6m
(a=0.00625m).
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La directivité d'un piston circulaire est donnée par le terme [6,7]

2 J(ka.sinby)

- ou
ka.sinfp,

Om: angle de la direction considérée avec la normale au piston,
a: rayon du piston,

k=w/c : le nombre d'onde,

J1(): fonction de Bessel cylindrique de premiére espéce d'ordre 1.

Dans le domaine de fréquences étudié, le terme de directivité tend
vers 1 en basse fréquence puis décroit lentement (figure I-7). Il faut noter
que ce calcul théorique ne décrit pas totalement la réponse d'un microphone
puisque certains phénoménes de diffraction par ce microphone ne sont pas
pris en compte.

L'étude expérimentale présentée (figure |-8) a été effectuée avec un

microphone 1/2 " pour un angle d'incidence moyen variant de 0 a 120 degrés.

Les signaux temporels obtenus montrent, lorsque 6, augmente, une
diminution en amplitude et un élargissement du pic ce qui témoigne d'un
appauvrissement du contenu en hautes fréquences (figure I-8a).

Les fonctions de transfert ont été calculées par rapport a l'incidence
normale pour plusieurs incidences moyennes (figure 1-8b). L'influence de
l'orientation sur la bande passante est trés nette et les résultats obtenus
vérifient assez bien le terme de directivité calculé.

Il est a retenir de cette expérience qu'il est indispensable de tenir
compte de l'orientation du microphone dans le choix des dispositifs
expérimentaux. Lors des mesures présentées dans les chapitres suivants,

I'utilisation de 8,,=0 permettra d'éliminer cette cause d'erreur.
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A Module

120°
Fréqu
0 N N N R quence
0 5 10 15 20 (KHZ) 25
Figure [ - 8 : Influence de I'angle d'incidence moyen 6m sur la réponse

d'un microphone 1/2":

a: signaux temporels.

b: Module de la fonction de transfert par rapport a l'incidence
normale.
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5. CONCLUSION.

Cette méthode de mesure, mettant en oeuvre le filtrage temporel et la
spectrometrie impulsionnelle, est utilisable pour traiter de nombreux problémes
d'acoustique [2]; elle semble bien adaptée a I'étude expérimentale de la
diffraction par des cibles plongées dans l'air.

Dans un premier temps, une expérience simple permettant d'illustrer la
meéthode de traitement des signaux et d'évaluer d'une part les performances du
dispositif expérimental réalisé et d'autre part les techniques de traitement qui lui
sont associées, a été recherchée. La diffraction par des corps rigides de forme
simple a été retenue. La concordance des résultats obtenus avec les valeurs

théoriques calculées constituera un test de qualité de cette méthode.
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CHAPITRE I

MESURE DE LA REPONSE
IMPULSIONNELLE DE CIBLES
RIGIDES: SPHERE ET CYLINDRE
LIMITE.
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CHAPITRE Il

MESURE DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE DE CIBLES RIGIDES :
SPHERE ET CYLINDRE LIMITE.

Une onde sonore se propageant dans l'air et incidente sur un corps
élastique donne naissance a diverses ondes fluides parmi lesquelles on peut
en particulier distinguer I'onde réfléchie spéculaire, les ondes rampantes et les
ondes rayonnées liées aux vibrations propres de I'objet.

Dans le cas de corps rigides, I'onde diffractée par I'objet ne comporte que
I'onde réfléchie spéculaire et les ondes de surface de type Franz.; dans ces
conditions, la durée de l'onde totale observée sera, pour |'essentiel, liée a la
taille de la cible.

Le cas canonique de la diffraction en bistatique par une cible sphérique
rigide est étudié [3,8,9]. En effet, faite dans l'air, cette expérience simple
constitue un test précis du dispositif et de la méthode puisqu'il est possible
d'imposer, expérimentalement, des conditions aux limites qui respectent
presque rigoureusement les hypothéses de calcul.

Cette étude, menée tant dans le domaine temporel que dans le
domaine fréquentiel, permettra d'illustrer les différentes phases du traitement
des signaux.

L'extension a d'autres corps rigides est ensuite présentée.
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1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL. {4, 8]

Le dispositif expérimental présenté ici sera aussi utilisé pour I'étude de la
diffraction par une coque sphérique, dans ce cas un local de grandes
dimensions est nécessaire.

Il s'agit d'un diffractométre a axe vertical représenté figure II-1.

){ %

t B
1 ="
|
; LA ¢
| e
E of %
T
|
| 1
| |
| o
f | |~ 3 metres— ]
| ' — ™\
3 |

|
Figure II-1:  Dispositif expérimental.
La cible est placée a mi-hauteur de la salle d'expérience et centrée en
O sur l'axe vertical du diffractométre grace a un systéme télécommandé qui
permet le controle de son mouvement selon quatre degrés de liberté; la
translation de ce systéme sur toute la longueur d'un rail facilite la mise en

place de I'objet diffractant.



-29.-

La source acoustique est placée en S a la méme hauteur que la cible. La
distance SO adoptée est généralement supérieure au meétre.

Un microphone situé en M, dirigé vers le centre O de la cible, est placé a
I'extrémité et dans I'axe d'un bras constitué d'un tube conique de faible diameétre
contenant, de maniére a réduire les échos parasites, le préamplificateur et son
céble; ce support peut tourner dans le plan vertical. L'angle 6 est repéré sur le
plateau tournant fixé au sol et centré sur ['axe vertical passant par O. La
distance OM peut atteindre 1,50m.

La direction moyenne incidente SO est définie par un faisceau laser
Hélium-Néon. i est utilisé pour centrer la cible et définir 'angle 8 = SOM =180°
par autocollimation sur la grille du microphone.

L'encombrement de la source rend les mesures en rétrodiffusion

(6=0°) irréalisables. L'angle 8 peut varier de 10° a 350°.

2. DIFFRACTION PAR UNE SPHERE RIGIDE .

2.1. ETUDE THEORIQUE. [3,8]
2.1.1. DEFINITION DE L'ETUDE.
La géométrie et les notations sont précisées figure iI-2. La source S, le

centre O de la sphére et le microphone M sont dans le méme plan horizontal.

(’\f o .
s 0

Fiqure ll-2: Géométrie de I'expérience.



La source placée en S (ro, 6=0) émet une onde impulsive sphérique
mesurée en O ( po(t) ) en absence de cible.

Puis, cible centrée en O, le microphone placé en M(r,0) regoit (figure 11-3)
l'onde directe pjnc(t) selon SM ainsi que l'onde pg(t) diffractée par la sphére et
superposée a pinc(t) (figures I-3 et 1i-5). C'est cette onde diffractée que nous

étudions.

Pinc ()

Figure 1I-3: Diffraction par une sphére rigide: différentes ondes
regues en M. (cf. TGD en annexe n°1)

2.1.2. CALCUL DE LA FONCTION DE FORME.

Elle est considérée comme une réponse de référence.

Les ondes émises par la source impulsionnelle ponctuelle peuvent étre
décrites comme étant la superposition d'ondes harmoniques. En un point
M(r,8), chaque composante harmonique de |'onde sphérique incidente s'écrit
alors

eikR
(1-1) Pi(o,r.8) = P(w) R

k = o/c : nombre d'onde,
o : pulsation,
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c : célérité de I'onde dans l'air.
R=SM=(r2 +rq2 -2rrgcos(d) )12
L'écriture de la dépendance temporelle en e -iot sera omise dans les relations
suivantes.
L'introduction de la décomposition en série modale de chaque
harmonique [10] permet d'écrire pour la composante spectrale de ['onde

incidente en M,

(I1-2) Pio,r8)= ik P@) Y (2n+1)h{D (ko) jn (kr) Pp(cos 6); r<rg
n=0

in () : fonction de Bessel sphérique d'ordre n de premiére espéce,
hg)(): fonction de Bessel sphérigue de troisiéme espéce (fonction de
Hankel),
Pn(cos 6) : polyndme de Legendre.

Le spectre de Fourier de |'onde de pression incidente en O, en absence
de sphére, donne le coefficient d'amplitude de chaque composante spectrale

sphérique.

(1 - 3) Po(®) = Pi(o, 0, 7) = P(o) £

Chaque composante spectrale de I'onde diffractée en M(r,0) admet une
décomposition en harmoniques sphériques qui doit satisfaire la condition de

radiation a l'infini, elle est symétrique enr et ro. La décomposition s'écrit alors

[ o]
(Il - 4) Pg(0)= Pg(o, r, ) = ik P(o Z (2n+1) h{(kry) h{Y (kr) O(X) Pp(cose)

X=ka k= o/c , c:célérité de I'onde dans l'air, o: pulsation.
gg(r)(X) : coefficient dépendant des conditions aux limites de la sphere, ici, pour
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une sphere rigide, I'onde de pression totale doit satisfaire une condition de

Neumann & la surface de la sphére d'ou
-5y 0= - (x)/hMx)

j;‘() et h}f”() sont les dérivées des fonctions de Bessel sphériques.

La fonction de transfert H(w) est prise entre I'onde diffractée en M(r,6) et

I'onde incidente en O.

Po(t) LT 5P ()

(11 - 6) {pg(t) = h(t)*po (1) L3Py (0) = H(w)-Po (@)

H(o) =Pg(0)/Po ()

h(t) :réponse impulsionnelle.

(Il - 7) H(o) = ik ro e-iKro i (2n+1) KD (ko) h{D (kr) X(X) Pn(cos 6).

n=0
Elle caractérise le réponse en fréquence de la cible; la convergence des
séries est obtenue pourn> 1.5 X
Compte tenu de la forme asymptotique des fonctions de Hankel, on écrit,
en introduisant la fonction de forme f(r,9,X), I'onde diffractée en M:
ikr,

(Il - 8) P4(0) = %f(r,e,X) e K p(w). er .
0

Par identification a l1-4 on obtient la fonction de forme écrite comme une somme

de contributions modales:

(Il - 9) f(r,0,X) = ifn(r,e,X).

n=0
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Lorsque la source et le point d'observation sont a grande distance, il vient:

(-10)  f(0.X) = (2/X)§ -H™1 (2n+1) FO(X) Pp(cos 6)

n=0
2.1.3. CALCUL DES SIGNAUX DIFFRACTES.

Les remarques faites au paragraphe |4.1., permettent le calcul du
spectre théorique de I'onde diffractée en M a partir du spectre expérimental du
signal mesuré de l'onde incidente en O et de la fonction de transfert

théorique

(I-11) p°(t)e"p',:(—F'—FT_.—) Fol@Jexp.
Py(t) ¢———> F5(@ Jexp.- H(w)

Le signal diffracté est calculé a partir de ce spectre théorique par
transformée de Fourier inverse. Etant donnée la forme de Po(w)exp., aucune

erreur notable due au filtrage fréquentiel n'est introduite dans le calcul de Py(o).

(-12)  pg(t) L Py()

Le calcul de la F.F.T. est fait sur N=4096 points, le pas d'échantillonnage
en temps est égal a 2us, la résolution spectrale est voisine de 122Hz.
Les figures (II-7b & lI-12b) représentent les signaux calculés et (11-13b a

1I-18b) les réponses en fréquence calculées.

2.2. ETUDE EXPERIMENTALE .
2.2.1. CARACTERISTIQUES DE L'EXPERIENCE.

La cible est en acier, elle est suspendue par un trés fin fil d'acier tressé.
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La géométrie de I'expérience est la suivante:

diametre de la sphere (2a) : 88.8mm.

distance source-centre de la cible (r,) : 125¢cm.

distance centre de la cible-microphone (r) : 25cm.
Un microphone 1/4" (B&K) type pression est utilisé.
La température varie entre 18° et 19°C.

2.2.2. MESURE.
2.2.2.1. ACQUISITION DES SIGNAUX.

Effectuée sur 64 acquisitions, la mesure, pour un angle 6 donné, est
faite en deux étapes:
-Mesure de I'onde incidente en O(8=n,r=0) : py(t). (figure 11-4)

-Mesure de I'onde diffractée en M(8,r) : p1(t).

100 T

500 us

t,=3542ps

Figure ll-4:  Signal de I'onde incidente en O.



| T=800 ps
ﬂ - -
|
[ |
| Pr (t)
( ps (1)
:! -,
to'= 3500 us to= 4102 pus to+T

Fiqure 11-5:  Diffraction par une sphére rigide:
Mesure de I'onde totale p(t) reque en M
(to'= 3500 us; ro= 1.25m; r= 0.25m; a=4.44cm, 6= 90°).

Du signal total échantillonné (figures I-3 et [I-5), on veut extraire I'onde
diffractée p4(t) superposée a la trainée de l'onde incidente pjc(t) se
propageant selon SM. Le cas 0=90° sera utilisé pour illustrer le traitement.

On procede en deux temps:

. Mesure de l'onde "totale" en M avec cible (figure |I-6a)

(IM-13) PT(t) = Palt) + Pinc(t)-

. Mesure de l'onde "incidente" pinc(t) en M, cible 6tée (figure 11-6b).



pT(t)

(a)

PT(t) et pinc(t)

(c)

500 us
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Pinc(t)

(b)

pd() = PT(t) - Pinc(t)

1)

_J’\v——sﬁz\/____

Figure 1I-6:  Diffraction par une sphére rigide (90°):
Extraction du signal diffracté (p4(t)) de I'onde totale
(p1(t) regue en M.
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2.2.2.2. TRAITEMENT.
De ces deux derniéres acquisitions, on extrait I'onde "diffractée” en M

( figures 1l-6¢ et d):

(H-14) Pd(t) = PT(t) - Pinc(t)-

Les signaux sont ensuite isolés dans des fenétres temporelles Ily;.
de durée Tj. Les spectres sont calculés par FFT:

.Onde incidente en O :

(1-15)  po(t)-TlTq TPy (o)

.Onde diffractée en M:

(11-18)  pg(t)-TI1p 1 Py(w)

Les ondes diffractées mesurées sont représentées figures (ll-7a a 11-12a).
On en déduit la réponse en fréquence pour la diffraction en M (figures 1l-13a a
lI-18a):
(-17) Hi(o) = Pg(o) / Py(w).

Remarque:

Pour 8<6m (B;m = Arccos(alr) + Arccos(alry) ~ 168°) , 8, définissant la
zone d'ombre dans le cadre d'une interprétation simplifiée tenant compte de
la géométrie de la propagation par la Théorie Géométrique de la Diffraction
(TGD) (Annexe n°1), londe diffractée se compose de '"l'onde réfléchie

geométriquement" et d' "ondes rampantes": (figures II-7 et 1-10)
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(11-18) Pa(t) = pe(t) + ps(t).

Si ces deux ondes sont séparables dans le temps, il est possible d'isoler

"I'onde réfléchie" par filtrage temporel:

(I1-19)  pe(t)- T3 T3P (),

et alors de calculer la réponse en fréquence pour la réflexion en M:
(I1-20) Ho(w) = Po) / Po(o)

Pour 0>6;y, le signal diffracté est composé d'ondes rampantes se
propageant de part et d'autre de |a cible.

Le traitement selon la relation ( pg(t) = p1(t) - Pinc(t).) permet en
particulier d'extraire ['onde diffractée lorsque le point de réception se trouve
dans la zone d'ombre, cas ou pi,(t) et pgy(t) ne peuvent étre observés
séparément lors de I'acquisition de py(t). Ce cas est illustré par les figures II-

11.et12.

2.3. RESULTATS.

Les résultats sont, pour une géométrie donnée:

.le signal de I'onde diffractée,

la réponse en fréquence de Il'onde diffractée kaec[0.1,21], et
éventuellement de celle de I'onde réfléchie.

La confrontation des résultats expérimentaux a ceux issus du caicul est

faite au niveau des figures 1I-7 a 11-18.



-39-

9.23 [
15°
r !
4. a
@ (b)
| P, — Ao
t,=4002us
: 500 us
L |
Figure II-7:  Diffraction par une sphere rigide p4(t) (15°):
a: mesure; b: calcul.
87 . 450
t
(a) (b)
[ \A — J- A‘V
t,=3914us
L M 500 ps
] _J

Figure 1I-8: Diffraction par une sphére rigide py4(t) (45°):
a: mesure; b: calcul.
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Al 90°

(a) (b)

[\ N | O RS\

t0=41 02us 500 us M

Figure 11-9:  Diffraction par une sphere rigide pd(t) (90°):
a: mesure;, b:calcul.

443

135°

(b)

to=4250us
. d T 500 s

Figure 11-10: Diffraction par une sphere rigide p4(t) (135°):
a: mesure, b:calcul.
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| (b)

Figure l1-11: Diffraction par une sphére rigide py(t) (175°):

64 i
175°
L
)
t (a)
!
Av-
L M
L
+
t,=4202us
| o= 500 s
L J
a: mesure; b: calcul.
102 ¢

(a)

to,=4212us

180°

PT (1)

Pinc () \

500 us
L _

Figure ll-12; Diffraction par une sphére rigide (180°):

a: mesure py(t);

b: calcul; c:ondes regues.
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Module
-
15°
(a)
Fréquence
mi P n i S §
] 5 10 15 20 (kHz) 25
| Module
(b)
. Fréquence

0 5 10 15 20 (kHz) 25

Figure 11-13: Diffraction par une sphere rigide Hg(w) (15°):
a: mesure;, b: calcul.
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45°
0.1 1 Module
(a)
N ) B . :réquenceg
(] 5 10 15 20 (kHz) 25
0.1 1 Module
(b)
[
Fréquence
+ + — ~+— 4
0 5 10 15 20 (kHz) 25

Figure 1I-14: Diffraction par une sphére rigide Hg(w) (45°):
a: mesure;, b: caleul.
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[ Module 90°
L
(a)
}
Fré
| _ N r quence‘
0 5 10 15 20 (kHz) 25
| Module
(b)
|
Fréquence
0 5 10 15 20 (kHz) 25

Figure I1-15: Diffraction par une sphére rigide Hgy(w) (90°):
a: mesure; b: calcul.
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Module 135°
(a)
%
L
| Fréquence
0 5 10 15 20 (kHz) 25
Module
(b) :
| |
- Fréquence
0 5 10 15 20 (kHz) 25

Figure 1I-16: Diffraction par une sphére rigide Hd(w) (135°):
a: mesure; b: calcul.
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Module
I 175°

_Fréquence
Y 5 10 15 20 (kHz) 25
! Module
(b)
. ‘ Fréquence
0 5 10 15 20 (kHz) 25

Figure 1I-17: Diffraction par une spheére rigide Hd(o) (175°):
a: mesure;, b: calcul.
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1 Module 180°
(a)
Fréquence
0 5 10 15 20 (kHz) 25
T Module

Fréquence

—— =~ i)
—— + + + —

0 5 10 15 20 (kH2) 25

Figure 11-18: Diffraction par une sphére rigide Hd(w) (180°):
a: mesure; b calcul.
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Si le nombre dexpériences est suffisant, le diagramme de
rayonnement pour une valeur choisie de X=ka peut étre déduit des réponses en

fréquence obtenues pour chaque géométrie.

2.3.1. DANS LE DOMAINE TEMPOREL.

On note un tres faible écart entre les amplitudes des signaux calculés
et des signaux expérimentaux. L'origine de chaque signal expérimental,
coincide avec l'instant t, du filtrage utilisé. Tenant compte du filtrage temporel
adopté lors du calcul du spectre de p,(t), les écarts entre les instants d'arrivée
des signaux théoriques et expérimentaux restent inférieurs a quelques us.

Dans la zone éclairée, l'onde regue débute par un signal qui
représente I'onde réfléchie par la surface illuminée de la sphére, et ayant suivi
un trajet correspondant sensiblement a Si+IM (figure 1I-3). |l s'agit de I'onde
réfléchie spéculaire. La figure 11-19 montre |'évolution de la valeur créte de cet
écho par rapport a 6. Puis, on observe qu'une seule onde circonférentielle avec
une atténuation et un éloignement par rapport a I'onde réfléchie pr(t) qui
augmente lorsque 6 diminue. Ceci traduit une augmentation du trajet
circonférentiel, cependant, |la distorsion de I'onde de Franz est faible. Sous
réserve des variations de température lors des différentes mesures et de la
précision de centrage de la cible, le repérage des délais d'arrivée de cette onde
ciconférentielle en fonction de 6 permet d'estimer sa vitesse de groupe
(cg~341m/s). L'amplitude relative de cette onde exprimée par rapport a
'amplitude de l'onde incidente en O (figure [I-20). suit ['évolution de la
composante de la premiére onde circonférentielle calculée a 10kHz par TGD

(Annexe 1, relation A1-3 avec n=0)
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(%)} pe(t) / Po(t)
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O
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0 40 80 120 160 9°

Fiqure 11-19: Diffraction par une sphere rigide :
Evolution, en fonction de 8, de la valeur créte de prt)

par rapport a celle de p,(t).

(%) A ps/Po

10 L
I
o
/
)
5L //
Ol --e---- - .______-—'o"’ -7 }e"m
T T T T T T T . l ; -
° 40 80 120 160 9°

Figure 11-20: Diffraction par une sphére rigide :
Evolution de la valeur créte de pg(t) par rapport a celle

de p,(t); comparaison a I'amplitude calculée a 10kHz par
la TGD (relation A1-3, n=0).
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170°
100 us

173°

Figure 11-21: Diffraction par une spheére rigide :
Calcul de I'onde dans la zone d'ombre pour
différents ©..

Dans la zone de transition (m! = 35° & 10 kHz) I'amplitude de I'onde
réfléchie décroit rapidement ; de faible amplitude, "mélangée" a une nouvelle
onde circonférentielle, on ne oeut plus la distinguer lorsque 6 se rapproche de
Blim-

Dans la zone d'ombre, on observe, difficilement totalement séparables
dans le temps, les contributions des deux ondes circonférentielles (figure 11-21);
la mesure de leur amplitude relative et la confrontation avec les résultats de la
TGD sont alors délicates, toutefois I'amplitude de ['écho le plus précoce semble
croitre avec 6 . L'évolution des temps respectifs d'arrivée des échos montre que
le premier, arrive de plus en plus tard; il correspond a I'onde circonférentielle

apparue pour 6 voisin de B;m. Le second, arrivant de plus en plus tét,
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correspond a l'évolution avec 6 de I'onde circonférentielle observée en zone

éclairée.

2.3.2. DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL.

Les réponses en fréquence représentées jusqu'a 25 kHz (kax21),
montrent un bon accord entre les résultats expérimentaux et théoriques.
Cependant, en basses fréquences (<0.5kHz), on note la présence d'une
perturbation liée au filtrage temporel utilisé pour le traitement (§1-4.3.).

En hautes fréquences, les courbes des fonctions de transfert
expérimentales sont situées trés Iégérement en dessous des courbes
calculées. Le balancement presque imperceptible de la cible au moment de
I'essai en est certainement la cause principale [11] car ce phénomene
s'accentue lorsque I'on provoque une petite oscillation de celle-ci. Dans ce
cas, le signal temporel perd également en résolution.

Les ondulations des fonctions de transfert sont régulierement espacées
(Af), elles sont dues a ['‘écart (At) entre les échos constituant les signaux
temporels (Af=1/At).

Les valeurs asymptotiques prises par les fonctions de forme en fonction
de 6 suivent I'évolution de I'onde réfléchie géométriquement calculée par la TGD
(formule A 1-2) (figure [I-22). Lorsque 6 se rapproche de 6|im, l'angle
d'incidence expérimental est plus grand que celui calculé pour une onde plane,
ceci peut sous toutes réserves justifier I'écart observé.

Quelques points expérimentaux, reportés sur le diagramme de
rayonnement calculé pour X=ka=5 (figure 1I-23) confirment la qualité de la

mesure.
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Figure 1I-22: Diffraction par une sphére rigide :
Evolution des valeurs asymptotiques (100kHz) des
fonctions de transfert calculées; comparaison au
terme de divergence calculé (A1-2).

- Figure 11-23: Diffraction par une spheére rigide :
Représentation de f(8)=(2r/a).(Pd(®)/Po(w)).



2.4. CONCLUSION.

L'accord entre les résultats théoriques et les résultats expérimentaux est
trés bon tant dans le domaine temporel que dans le domaine spectral. Les
faibles écarts constatés peuvent s'expliquer par des erreurs liées a
I'appareillage mais aussi par les variations de température et par l'imprécision
dans la détermination des distances et de l'angle 6 introduits lors des
calculs théoriques.

Cette étude valide le dispositif expérimental ainsi que la méthode de

mesure et de traitement.

3. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DIFFRACTION PAR UN CYLINDRE
RIGIDE TERMINE PAR DES HEMISPHERES. [12]

La diffusion acoustique d'une onde plane monochromatique par ce corps
rigide dénommé "LINE" a été calculée dans le cadre de |la TGD par MM.
G.Berginc et F. Molinet [13]. La construction de la solution doit prendre en
compte:
. le champ réfléchi par les deux demi-sphéres et le cylindre,
. le champ diffracté par les deux jonctions,
. les ondes rampantes.
L'étude expérimentale vise & montrer l'importance relative de ces

contributions.

3.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES.
Le dispositif expérimental et les traitements sont semblables a ceux

utilisés pour I'étude de la sphere rigide.
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La géométrie est définie par: r,=1,5m; a=0,034m, r/a=10 .
Les trois cibles étudiées (n°1:L/a=3; n°2:L/a=5; n°3:L/a=12; L:longueur
totale de la cible) en aluminium, se comportent dans l'air comme des corps

parfaitement rigides.

3.2. ETUDE DANS LE PLAN EQUATORIAL.
La source impulsive S et le microphone M sont placés dans le plan

équatorial de la cible maintenue verticalement. 6|jm = 173°, 6 € [10°-180°].

3.2.1. ETUDE DE LA CIBLE n°1.

Les signaux diffractés en M et les fonctions de transfert de la
diffraction et de la réflexion sont représentés figures 11-24. Pour 8<6|im,
comme dans le cas la sphére rigide, on note I'évolution de I'onde rampante (V)
et de |'onde réfléchie. Des résultats assez semblables sont obtenus pour la
cible n°2. Le filtrage temporel apporte une perturbation de la mesure de la
fonction de transfert qui doit étre limitée en BF (en particulier pour |'étude
du signal ‘réfléchi' lorsque 828y, ).

Les diagrammes de rayonnement et du “coefficient de réflexion' sont
obtenus a partir de ces fonctions de transfert calculées pour des angles
multiples de 5 degrés. Le cas correspondant a X=ka=10 est représenté figure
[I-25. A des fins de comparaison, les angles qui produisent des différences
de chemin multiple entier de A (longueur d'onde) entre I'onde réfléchie et I'onde

circonférentielle sont localisés sur le graphique.
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5ms éms 0 (kHz) 25

Figure 11-24. Line n°1: étude dans le plan équatorial.
a: signal diffracté en fonction de ©.
b: fonctions de transfert de I'onde réfléchie et de
I'onde diffractée.
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Figure 1I-25 Line n°1: étude dans le plan équatorial.
Diagramme de rayonnement pour X=10.

3.2.2. ETUDE DE LA CIBLE n°3.

Les mémes mesures effectuées sur la cible de plus grand élancement
permettent de séparer deux échos supplémentaires émanant des extrémités;

les chemins présumés parcourus par les ondes 1,2,3 et 4 sont représentés

figure 11-26.
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L'étude faite pour 6=180° permet de mettre en évidence une onde
rampante ({) qui a parcouru un chemin tangent aux hémispheres et contenu
dans le plan vertical; Sa présence se manifeste par une modulation quasi
périodique de la réponse en fréquence (figure 11-28).

Lorsque 6 décroit, on suit I'évolution de I'amplitude de l'onde
circonférentielle (chemin 3) accompagnée de cette deuxiéme onde rampante
(chemin 4)

pour les angles 90°, 45° et 15° on observe également un écho
supplémentaire (chemin 2) intercalé entre l'onde réfléchie (1) et I'onde
circonférentielle (3), pour 8=135° il arrive en méme temps que ce dernier et ne
peut donc pas étre observé. La comparaison des formes d'onde permet de
vérifier que les retards, observés entre les échos 1-2 et 3-4, sont presque
constants, ce qui conforte l'interprétation donnée.

Ces différents échos donnent un aspect chaotique aux fonctions de transfert.

3.2.3. ETUDE COMPARATIVE DES FORMES D'ONDES POUR LES CIBLES
n° 1,2 et 3.

On note que les retards 1-2 et 3-4 sont imperceptibles pour les cibles 1
et 2 (figure 11-27).

Dans la mesure de l'onde totale a 6=180°, [I'onde rampante sur
I'hnémisphére arrive nettement détachée pour la cible 3; pour la cible 2, la
présence de cette onde se manifeste plus clairement dans la fonction de

transfert qu'elle module périodiquement (figure 11-28).
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Figure 1I-26 Line n°3: étude dans le plan équatorial.
ldentification des ondes diffractées

(signaux translatés pour faciliter I'observation).



(135°)

= |
N =

—

/\_‘j LINE n°1

3
2 4
LINE n°2
1
2
3

4 LINE n°3

100 us

Figure 11-27 Line , étude dans le plan équatorial.
comparaison des ondes diffractées pour 6=135°.
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Figure 11-28 Line n°3: étude dans le plan équatorial 6=180°.
a:Onde totale; b: fonction de transfert.
.c.différence de parcours a l'origine de At

3.3. ETUDE DANS LE PLAN MERIDIEN.

L'axe de la cible est placé dans le plan SOM. L'étude est menée pour une

incidence moyenne (Binc) de 0° et 60°. (figure 11-29).
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Fiqure 11-23 Définition de la géométrie pour I'étude de la diffraction
dans le plan méridien.

3.3.1. INCIDENCE SELON L'AXE DE LINE.

L'amplitude de I'écho réfiéchi (écho 1) évolue en fonction de I'angle de
réflexion sur la sphére éclairée par la source .

Quatre échos sont identifiés (figures 11-30 ét 31) selon les temps d'arrivée
correspondants aux parcours définis figure 11-32.

Ces attributions sont confirmées par les constatations suivantes:

Les écarts temporels entre les échos 3 et 4 (parcours inférieur a une
demie circonférence) diminuent avec l'augmentation de 6; pour une méme
incidence, ils sont sensiblement constants d'une cible a I'autre.

- Lorsque la longueur de la cible augmente, ces échos arrivent plus
tardivement et leur amplitude est plus faible.

L'écho 2 est observé pour 6 petit sinon il est confondu avec I'écho 1.

Les rayons rampants se propagent suivant les génératrices du cylindre

quelque soit la position du récepteur.
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Figure 11-30: Line n°1, plan méridien (6, = 0°) évolution des échos
diffractés selon 6.
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Figure [1-31: Line n°3, plan méridien (6, = 0°) évolution des échos
diffractés selon 6.
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Figure 11-32: Attribution des échos observés lors de I'étude de Line

dans le plan méridien (G = 0°).
3.3.2. INCIDENCE MOYENNE 60°.

L'amplitude des échos réfléchis, pour les cibles de faible élancement,
varie selon I'angle d'incidence sur les deux hémisphéres. Lorsque I'élancement
est suffisamment long (cible 3), la réflexion sur le cylindre peut étre observée;
pour les cas étudiés, elle est maximale a 6=120° (cibles 2 et 3).

De nombreux échos succédent a I'écho de I'onde réfléchie (R) (figures
[1-33 et 34). Il est possible de distinguer (figure [I-35):

- Les ondes diffractées par les discontinuités 1 ou 2 (D).

- Les rayons rampants hélicoidaux autour du cylindre (H) et sur la demi-
sphére et le cylindre (SC).

Aprés calcul des temps de parcours, leur évolution peut étre suivie . Eile
est plus nette dans le cas de la cible 3 (figure 11-34).

L'écho provenant de la discontinuité 1 n'est observable que pour les 6
élevés. Les échos de type H, visibles sur les cibles 2 et 3 ne sont pas

observables sur la cible 1.
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Figure [I-33: Line n°1, plan méridien (6;,c = 60°) évolution des

échos diffractés selon 6.
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Eigure 11-33 (suite)

. Line n°1, plan méridien (6;,c = 60°) évolution des
échos diffractés selon 6.
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Figure 11-34: Line n°3, plan méridien (Ginc = 60°) évolution des

échos diffractés selon 6.
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Figure 11-35:; Attribution des echos observés lors de I'étude de Line
dans le plan méridien (6, = 60°).

Les rayons rampants (SC) ainsi que ceux provenant des discontinuités
(D) suivent une génératrice pour 6=0° et 180°. Lorsque le récepteur n'est pas
dans 'axe de la cible, ces ondes se propagent autour des hémisphéres et/ou

du cylindre (SC, H).

3.4.. CONCLUSION.

Pour de nombreuses géométries, il a été montré qu'il était possible de
séparer "l'onde réfléchie”, obtenant ainsi une mesure du "coefficient de
réflexion" de la cible.

En exagérant la longueur de la cible, il est possible de séparer |'onde
rampante sur les hémisphéres de l'onde circonférentielle, et, ['onde
diffractée par la discontinuité de courbure de I'onde réfléchie.

Lorsque I'émetteur ou le récepteur se trouvent sur l'axe de la cible, les
ondes rampantes suivent les génératrices du cylindre.

Pour une géométrie plus ramassée, ces différents échos ne sont pas
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toujours visibles mais ils contribuent a l'aspect chaotique de la fonction de
transfert représentant la diffraction.

L'étude faite est insuffisante pour justifier l'origine physique de
certaines ondes mais l'identification des chemins parcourus est incontestable;

un calcul théorique a déja montré le bon accord dans le domaine spectral [13].

4. CONCLUSION GENERALE.

L'utilisation d'une excitation de forme impulsive permet d'identifier et de
séparer, dans la réponse temporelle, des phénoménes d'amplitude
extrémement faible tels qu'une onde circonférentielle. L'identification des
chemins prévus par la TGD est possible.

La confrontation de I'étude théorique et de I'étude expérimentale de
la diffraction d'une sphére rigide en bistatique montre que le dispositif
utilisé fournit des résultats tout a fait satisfaisants dans le domaine temporel
d'une part et sur une large bande de frequences d'autre part.

Il est a noter que I'étude expérimentale de la diffraction par des corps
rigides, constitués par des objets métalliques massifs, ne peut étre menée que
dans l'air car le contraste d'impédances est suffisamment important pour qu'ils
soient considérés comme rigides. Etudiés dans l'eau par des méthodes
utilisant les ultrasons, ils sont considérés comme élastiques a cause du
couplage important.

Peu de dispositifs expérimentaux permettent I'étude du signal temporel et
un traitement rapide, dans un large domaine de fréquences, de la diffraction par
des corps rigides. C'est ce qui fait, outre la qualité des résultats obtenus,
l'originalité de la méthode présentée.

Dans l'air, le couplage avec les solides est faible. Cependant, une coque
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mince sphérique, de faible masse volumique, vibre lorsqu'elle est excitée par
une onde sonore. L'onde rayonnée est alors de durée beaucoup plus
importante que lors des études précédentes. C'est cette étude qui est menée

dans le chapitre il
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CHAPITRE Il

ETUDE DE LA DIFFRACTION PAR
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CHAPITRE il

ETUDE DE LA DIFFRACTION PAR UNE COQUE SPHERIQUE ELASTIQUE
IMMERGEE; INFLUENCE DU COUPLAGE "FLUIDE-STRUCTURE".

L'étude expérimentale et théorique de la diffraction d'une onde
ultrasonore par des cibles élastiques a symétrie axiale a fait, surtout depuis les
dix derniéres années, l'objet de trés nombreux travaux. La théorie de la
diffraction résonnante (resonance scattering theory - Uberall 1978 [14,15] ) a
permis, en particulier, une bonne compréhension des phénoménes de
résonance des coques. Les travaux et mesures réalisés au L.A.U.E. (Le Havre)
[16,17] font autorité.

Pour une coque mince sphérique ou cylindrique (rayon moyen R,
épaisseur h), l'interprétation physique du phénomeéne, qu'il soit observé dans le
domaine temporel ou dans le domaine spectral peut se faire en écrivant que la
vibration élastique est canalisée. Les ondes circonférentielles (type Rayleigh ou
'galerie a écho' ) se propagent selon un trajet résonnant (pour une spheére :
X=kR = (n+1/2). ¢, /c; n: nombre modal) dont la vitesse de phase C, est
comparable, lorsque I'épaisseur de la coque devient faible devant le rayon de
courbure, a celle des ondes de Lamb (A,So). Les vibrations élastiques
rayonnent de fagon notable et sont amorties lorsque leur vitesse de phase est

supérieure a celle de I'onde fluide (X>n). Cette condition est toujours vérifiée

pour les vibrations de "type longitudinal Syo" alors que, pour les vibrations de
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"type flexion Aq", elle ne sera satisfaite que si n est grand. Chaque résonance
(n,)), repérée par son mode normal 'n’ et son ordre d'apparition '/’ selon la
fréquence, peut étre identifiée plus ou moins facilement. Les résonances de
cavité doivent aussi étre prises en compte.

Une sphére creuse élastique plongée dans l'air est excitée par I'onde
incidente iarge bande issue de la source sonore impulsive. Etant donné le faible
couplage "fluide-solide", les résonances sont peu atténuées et il est possible de
mettre en évidence le comportement vibratoire de cette cible. Pour caractériser
sa réponse résonnante, le dispositif expérimental et la méthode de traitement
précédemment décrits sont utilisés. L'onde mesurée a l'intérieur de la sphere
permet , en particulier, I'étude des résonances de cavité.

L'analyse théorique de ce probléme, faite dans le cadre de la théorie
modale et de l'élastodynamique, permet un calcul précis des coefficients du
développement en série modale de |'onde diffusée.

L'identification des modes de vibration se fait plus simplement si le
mouvement vibratoire est décrit par l'introduction de I'impédance mécanique de
coque Z¢ . On l'écrit a partir des hypothéses simplificatrices de la théorie des
coques. Une identification des résonances est alors aisée. La fonction de forme
et les signaux diffusés sont calculés. La contribution importante des résonances
a caractére dominant "flexion" a l'aspect de la réponse en fréquence ainsi que le

réle de la géométrie et de I'impédance de rayonnement sont mis en évidence.

De fagon a exprimer fidélement la dispersion de vitesse du mode
"flexion", Zc est écrit en prenant en compte l'inertie de rotation et I'effet du
cisaillement.

Lors d'une simulation numérique, dans le cas d'un couplage plus

important (acier/eau), on montre que l'effet du milieu dense est d'entrainer la
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formation d'un paquet d'ondes caractéristique qui trouve son origine dans le

couplage du mode de "flexion" et du mode "fluide extérieur".

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL. (figure IlI-1).

Figure lll-1: Géométrie des expériences. Mesure de 'onde
a: incidente en O, b: diffusée, c: de cavité.

Une sphére creuse, d'épaisseur h, constituée d'un solide élastique
homogeéne recgoit une onde impulsive sphérique. La mesure de l'onde de

pression rayonnée pyy(t) est effectuée a I'extérieur (r>a) ou a l'intérieur (r< b)



de la coque. Le comportement du systtme "coque sphérique-fluide" est
caractérisé par le signal temporel (figures 11l-2,3) et la fonction de transfert
établie entre les spectres de 'onde rayonnée en M et de I'onde incidente en O (

figure Il1-4). Un filtrage temporel permet d'extraire I'onde résonnante du signal

diffracté.
(b)
x 10
i
(a)
1ms
—
Figqure 111-2: Onde diffractée par la sphére de polystyrene.
a: onde totale, b: onde rayonnée.

(6=90°, r,=50cm, r=40cm)

2. DEFINITION DES REPONSES EN FREQUENCE.
En adoptant la décomposition en séries modales (§ 1l-2.1.2), on peut

écrire I'onde de pression:
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-Incidente:

W) Pord) =3 ay inkn Palcosd): rer,
n=o0

ap = ik (2n +1) h{V (kry )
Polw) = Pi(@,ro,m)

-Diffuseée (r>a):

(11-2) P4(w) = Pg(o,r,0)

n=0
-De cavité (r < b):

(11-3) Pc(0) = Pc(o,r0) = icn jn(kr) Pp(cos®), c¢,=gf

n=0

La réponse sera caractérisée par la fonction de transfert,

- pour r<b

(1-4)  Hy(0)= P(0) / Po(0) =3 Hen infkr) Pn (cos 6),

n=0

avec Hgy = ikro e-ko  (2n+1) hiV(kry) gf(X),

- pour r>a
(1-5)  Hg(w) = Py4(w) / Po(w) = i Han h{" (kr) Pp (cos 8),
n=0

avec Hy, =krpekio  (2n+1) hf‘“(kro) gﬁ,’(x).

la fonction de forme s'écrit: f(r.8,X) = (2r/a) Hy(o) e-kr

an
> bnhV(kr) Py(cos 8) ;b= gl(X) a,
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX. [4,18]

3.1. CARACTERISTIQUES DE LA CIBLE.
La sphére creuse est en polystyréne impur; ses caractéristiques sont:

rayon externe a= 29.5 mm.

rayon interne b=28.5 mm.

R=(a+b)/2 ; h=a-b=1mm.
La cavité est remplie d'air (p;=p,=1.29 kg/m3; c=331.4+0.6 t m/s, t en °C).
Le polystyréne a une masse volumique ps = 1000 kg/m3; pour le module
d'Young E et le coefficient de Poisson v les valeurs tabulées seront ajustées
lors des calculs de modélisation pour satisfaire au mieux le spectre expérimental

de résonances.

3.2. MESURE A L'EXTERIEUR DE LA CAVITE.
3.2.1. ONDE TOTALE DIFFRACTEE.

Dans la zone éclairée, le signal diffracté par la sphére creuse débute
par l'onde réfléchie spéculaire suivie d'une onde circonférentielle de type
Franz. Ces deux échos sont étroitement liés a l|la géométrie et se
rapportent au comportement "rigide" de la cible (figures llI-2,3). De pius, on
observe, s'étalant sur un grand laps de temps, I'onde rayonnée, de faible
amplitude, associée au mouvement vibratoire de la coque sphérique couplée
aux vibrations de l'air contenu dans la cavité. Cette seconde partie du signal
est due au comportement "élastique" de la cible et a ses résonances.

En appliquant un filtrage temporel qui englobe la totalité de I'onde

diffractée, on obtient la fonction de transfert bistatique (figure 111-4).
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1ms

Figure llI-3: Onde diffractée par la sphere de polystyrene.

(6=n, r=35mm)
0 10 20 (kHz)

L 1 1 L |
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Figure lll-4. Sphére de polystyréne; Fonction de transfert de I'onde totale
(6=r, r=35mm) a: mesure, b: calcul.
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Figure 111-5: Fonction de transfert de I'onde rayonnée.

(6=, r=35mm) a: Expérimental; b: Calcul.
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3.2.2. ONDE RAYONNEE.

La sensibilité du dispositif permet de bien mettre en évidence le signal
rayonné parfaitement défini. Il révéle ici une structure liée a la prédominance
d'un battement entre deux vibrations de résonance intenses.

Si le filtrage temporel n'isole, au dela de l'onde circonférentielle, que
I'onde rayonnée (écho "élastique"), on obtient la fonction de transfert
caractéristique des vibrations de résonance.(figure lll-5a).

Cette technique originale de traitement des échos rayonnés , permettant
d'isoler les fréquences de résonance, a été mise au point, pour des études en
acoustique aérienne, deés 1980 [19]. Des techniques similaires ont été
développées pour des mesures ultrasonores dans I'eau (NUMRICH [20] 1984,
MAZE [21] et DE BILLY [22] 1986 )

On pourrait espérer déterminer expérimentalement les différents ordres
des raies de résonance en effectuant des mesures pour différentes valeurs
de 6 et en suivant I'évolution de I'amplitude de ces raies en fonction de
P,(cosO). Des mesures faites pour plusieurs rotations de la sphére sur elle-
méme ont montré que celle-ci présente une légére anisotropie affectant
principalement les deux premiéres raies observées. Cette anisotropie, qui est
principalement attribuable au collage des deux hémispheres constituant Ia
cible, ne permet donc pas, par cette méthode, une attribution certaine des raies.
La confection d'une cible homogéne isotrope est l'une des difficultés de ce

type d'études expérimentales.

3.3. MESURES A L'INTERIEUR DE LA CAVITE.

Par translation du microphone le long du rayon et pour 8=n, on obtient
une succession de spectres dont I'évolution liée a celle de jy(kr) permet
d'identifier les modes.
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Figure 1lI-6.__Fonction de transfert de I'onde mesurée au centre de la cavité.
(6=r, r=0).

Figure lll-7: Onde mesurée en limite de la cavité.(6=r, r=b) .
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Figure 111-8: Fonction de transfert de l'onde mesuree a l'intérieur de la
cavité.(6=r, r=b) a: Expérimental; b: Calcul.
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Au centre seul intervient I'ordre zéro; dans le spectre les résonances de
"cavité" d'ordre zéro dominent. (figure I11-6).

Le volume de la cavité est diminué de celui du microphone si bien que
I'on observe un glissement des résonances de cavité vers des fréquences plus
basses lorsque r augmente, confirmant ainsi ['attribution faite.

Si la membrane du microphone affleure la surface interne de la coque
(r=b), cette cause d'erreur disparait. On observe alors un signal de longue
durée, lentement amorti, avec un début peu riche en harmoniques (figure IlI-7).
Son spectre présente des raies nettement marquées, attribuées pour I'essentiel

aux modes de "cavité" et de "flexion" (figure llI-8).

4. CALCUL DES DEVELOPPEMENTS.

4.1. DANS LE CADRE DE LA THEORIE DE L'ELASTODYNAMIQUE. [23]
4.1.1. DETERMINATION DES FREQUENCES PROPRES.

La mise en équation du mouvement vibratoire a symétrie axiale conduit a

I'écriture, pour chaque ordre n, d'un systéeme de 6 équations linéaires (cf annexe

n° 2).

(l1-6) an M, = Ny

Les fréquences propres réduites sont ies solutions complexes X/(n) de

I'équation:

(I1-7) det |on(X) =0 ;/=1,2,3, ... numéro d'ordre de la solution.
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En posant p4=0 dans «, , on obtient les solutions réelles Xgl qui représentent

les fréquences propres de la sphere isolée (figure [11-9).

P s <
,/ A #
* #
S *
e d
/ /
10 ,
/(
4
-
(n)
o llLlLll_Ll1]1141[11‘11LLI_LIIII
0 10 20 30

Figure 11I-9: Fréquences propres Xg ,.(a=29mm,b=28mm,ps=900kg/m3).

L'introduction de X,‘;, dans (lll-7) permet d'obtenir par itérations

successives les solutions:

(111-8) Xnj= X5+ Xny =i X'y

X'y, mesure le deplacement de fréquence da a l'inertie de l'air,

X" 1 traduit 'amortissement de la résonance par rayonnement dans |'air.



-86-

Les solutions Xg , Vvoisines des zéros de j',(kb) correspondent aux vibrations de

cavité qui ne si:nt pas perturbées par le coupiage avec la paroi élastique.

La branche basse (figure liI-9) correspond a un mode de flexion dominant
analogue au mode de Lamb antisymétrique A, d'une plaque; s'il n'y avait pas
couplage avec le mode de cavité, le mode d'extension dominant en basse
fréquence, serait constitué par une branche qui apparait, a cause du couplage,
comme une succession de segments sur le graphe.

Ces considérations simples permettent d'attribuer un caractére dominant a

chaque solution du systeme.

4.1.2 CALCUL DES COEFFICIENTS gi(X) et g% (X) .

La résolution par la régle de Cramer du systéme (lll-6) fournit les
coefficients gg(X) et gz(X) des développements en série modale exprimant les
fonctions de transfert. Caractérisant le rayonnement, elles sont calculées apres
soustraction d'un fond rigide [14,15] . Elles montrent un accord semi-quantitatif
avec les résultats expérimentaux obtenus en champ proche (figures IlI-5b) ou a
l'intérieur de la cavité (figure 11I-8b). L'identification a été faite grace aux courbes
de dispersion calculées et a un calcul fait mode par mode.

Les différences d'amplitudes sont imputables a la fonction d'appareil du
spectromeétre, au filtrage temporel utilisé (cf. § [II-5.8), a la résolution

fréquentielle ainsi qu'a I'écart a la symétrie du diffuseur.

4.2. DANS LE CADRE DE LA THEORIE DES COQUES. [4,18]
Dans le cas d'une coque mince et dans le domaine basse fréquence, I'utilisation
de l'approximation de Love dans le cadre de la théorie des coques permet

d'écrire une expression analytique simple des fonctions de transfert. La
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contribution des différents modes de vibration est alors facilement mise en

évidence.

4.2.1. LES EQUATIONS DE TIMOSHENKO. [25,26](cf annexe n° 3)
Dans I'écriture de la solution harmonique, le déplacement radial de la
coque s'écrit:

(11-9) i Pn(cos)

La charge de pression ( différence entre les pressions interne et externe) s'écrit
en fonction de la vitesse radiale W de la coque:
a0

(11-10) P=> PnPn(cost)= Y -ioRA,ZS Pp(cosd)

n=o0 n=0
définissant ainsi I'impédance de coque Zﬁ.

Le mouvement tangentiel méridien s'écrit:

du had
(m-11) Uy = HE’ 22:' Pn(cos6)
A, et B, sont solution de:

(

-[(v-1-A)—Q2 +a(v—1—A)] Bn

+[1+v+a(v—1+A)] A, =0
[2(1+v)-(a+2)(1-v) +a{2(1+v) +(a +2)(a-1- v)}] Bn

-2[2(1+v)-Q2 +a{2(1+v)+(A+2)(A—1—v)}] A, = 1Py

avec
h2
o= 2<<1, u=—(1-v<)
12R
2 2
0?2 =p59€(1—v2):x2°—-, A=-n(n+1)
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Si l'on isole la coque (p,=0), la condition de compatibilité donne

I'équation aux fréquences (cf annexe n° 3) dont les solutions sont notées:

X:"M pour le mode de type "membrane" et

XgF pour le mode de type "flexion" (n>1) d'ordre n

4.2.2. IMPEDANCE REDUITE DE COQUE Q:.

En introduisant le terme de pression (llI-10) dans la décomposition en modes
normaux, le systeme (llI-12) permet d'obtenir I'expression de l'impédance de

coque que l'on écrit sous forme réduite:

,
PsN x2 _yoM'y x  hzg
c_Zn_|PR "
- —-_n _ 2 2
('” 13) Cn IpC psh (XZ_X(I:M )(XZ—XgF ) .
PR X(x2-x2) B

on a poseé:

CZ
xg =(v—1—A)—g . X=kR
4.2.3. EXPRESSION DES COEFFICIENTS gg(X) et gt (X).

On considére la coque dans l'air, et la cavité remplie d'air. Compte-tenu
des développements de pey (I11-1,2) et piyt (111-3) et de la condition de continuité

de vitesse radiale,
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il vient:

(-14) gr(X)=

et
e dn
O
(-15) gd(x)= n

(1)
(—:,(())(())) est l'impedance reduite de rayonnement pour l'onde divergente
n

d'ordre n et

J(X)

Si la coque est vide il vient:

[——J(X) ) est l'impédance réduite d'ordre n de la cavité.
n

in(X)=£Sj (X)
P (X)=¢5 haP(X)

(n-16) gl(X)= -

4.2.4. FREQUENCES DE RESONANCE DE LA COQUE REMPLIE

D'AIR.
Elles sont données par les zéros compiexes du dénominateur de gg(X).

la figure (111-10) représente les fréquences de résonance solutions de:

‘ c_[J ("
(11-17) —Cn—(_—') + réel (—') =0
I'/n '/
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On les calcule, dans le domaine de fréquences étudié (n, ka < 15), par
approximations successives a partir de XﬁM , XgF et des zéros X[ de

J'n(xr?') =0, suivant l'origine de la solution approchée, on identifiera chaque
solution par son appartenance a un mode:
X'r‘]’I ~ XgM mode de "membrane".

X': ~ Xr‘:F mode de "type flexion",

ch1 ~ Xr‘: , Mmode de cavité de la branche |.

X
0 2 4 6 8 10 12 11L
15
n
10
5 -
0 "/'4‘ ) !/ll ¢1’.&//, L#/ 'Cl‘
0 5 10 195 20 (kHz) 25
Fréquence

Figure 1lI-10: Courbes de dispersion calculées.
(sphere étudiée; hypothése de Love).

La formule (Ill-14) permet de calculer I'amplitude et la largeur des raies qui

apparaissent dans le spectre de I'onde transmise dans la cavité; on note la
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présence (tableau lil-1) :

- de raies intenses et “larges" (Cyq, Fp, F3, C3q).

- de raies trés fines (Cg4, C12) dont I'amplitude ne peut étre restituée exactement
par un calcul mené pas a pas ni mesurée correctement expérimentalement a

cause de la convolution par la fonction d'appareil.

Tableau lli-1_: Largeur et amplitude des premiéres raies calculées a l'intérieur de
la cavité.

Raie fréquence  largeur & -3dB HMa jn(kr) HMax in(kr)
(kHz) (Hz) r=12mm r=24mm
Cqq 4.06 0.3 200 314
Caf 6.30 26 115 30
Fy 6.85 69 5.0 11.7
Fa 7.78 106 1.6 7.6
Fq 846 126 0.3 3.2
Cot 8.73 0.08 157 54
Ca 8.94 22 9.6 38
Fs 8.96 78 0.1 26
Fe 9.52 28 0.08 3.3
Fy 10.25 10 0.05 45
C41 11.05 83 13 88
Fs 11.19 42 0.04 5.8
C1a 11.55 0.00 631 165
Fg 12.39 25 0.02 6.6
Cs1 13.19 26 11.8 131
F1o 13.86 2.1 0.01 6.5
Coo 14.18 0.12 400 96
Coz 14.95 8.1 1.1 1.4
Cs1 15.31 17 8.9 165
F1y 15.6 2.4 0.01 57
Mo 15.67 120 0.2 0.2
Caz 16.70 0.2 321 72
Cr1 17.41 13 6.2 191
Fq2 17.60 3.5 0.00 44
C1a 17.87 1.1 35 48
My 19.14 85 0.23 0.37
Cq2 19.14 0.2 287 58

Co1 19.50 1.1 4.0 2.08
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4.2.5. INFLUENCE DES CONDITIONS EXPERIMENTALES SUR
LA REPONSE RESONNANTE.
Lorsque la coque est vide, le facteur de diffusion S, de la coque

sphérique s'écrit [14,15,24]:

(2) /1) x
-2 P x)
Sn = 1+2g%(X) = §{ & h“)/h(‘)(X)
(111-18) .
s® = M= (X)

n —_'1—1—,
h{M(x)

(r) fait référence a la diffusion d'un corps rigide.
En introduisant l'expression asymptotique de hs)(kro) dans (lll-5) le

facteur de forme résonnant s'écrit:

2n+1(

(I1-19) £re5(0) =f,(0)—f ((0) = Sp—S() Py(-cos®),

i

et en explicitant I'impédance de coque, il vient dans I'approximation a un niveau:

0, yF (r)
(-20) 7°5(x) =(2n+1)- Sfm)gﬂ Iy SPOR) )

E-S-x @ M-l Mox
l'f,v'et rﬁ sont les largeurs des raies, respectivement, de type "membrane” et
"flexion"

on a posé pour |'impédance de rayonnement (n > 1):

(D(x
_E',?”((—X)) =—Py—idp, PBn op >0; quandn <X, a=1 sinon a, est trés petit.

D'aprés (l1l-13) et les solutions Xﬁ et X,'Y' tirées de (A3-11), pour n grand,
2 ~XnM2 et Xﬁz <<Xan.
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La largeur de la raie de type "flexion" est donnée par:

R F F .
=q zap,—; quand X, < n, ay(Xn)<<1, les raies seront
f psh XM2 - XFz n psh f men

fines.

La largeur de raie de type "membrane"” est donnée par:

—; an(XnM) ~ 1, I'amortissement dépendra de

La largeur des raies de résonance est gouvernée par l'impédance de

rayonnement (o,(X)) et le rapport EBh' Ce rapport conditionne également leur
Ps

amplitude puisqu'il intervient dans I'expression de l'impédance de coque (llI-13).
L'amplitude de la résonance Xﬁ est nettement plus importante (Xﬁ<Xﬁ") :
Quand h/R croit, I'amortissement du mode n de type "membrane" décroit mais

celui du mode n de type "flexion" croit, pour les faibles valeurs de n (figure llI-

10), selon an(Xﬁ); cet effet est particulierement accusé dés que p—F:‘ = 1.

Ps
Les coefficients élastiques des milieux interviennent de fagon secondaire

par le rapport cp/c

5. ETUDE DU COUPLAGE PAR SIMULATION NUMERIQUE D'UNE
EXPERIENCE DE DIFFUSION. [27]

L'étude expérimentale effectuée sur la coque sphérique plongée dans l'air
montre que les vibrations a caractére flexion sont prépondérantes dans le

spectre de I'onde rayonnée. La finesse des raies est fortement affectée par le
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rapport BB—
psh

De maniére & mieux rendre compte des modes de flexion et ainsi mettre
correctement en évidence le couplage "fluide-solide", La théorie des coques
"complete" prenant en compte l'inertie de rotation et I'effet du cisaillement
(annexe n°3), est utilisée pour la simulation numérique d'une expérience de

diffusion dans le cas d'un couplage fort.

5.1. DEFINITION DE L'ETUDE.

Une coque d'acier sphérique vide est plongée dans l'eau. La sphére est
excitée par une onde impulsive dont le signal est semblable & celui décrit dans
les expériences précédentes. Apres avoir calculé la réponse en fréquence, on
obtient |le signal rétrodiffusé par transformée de Fourier inverse.

Les données du probléme sont pour

l'eau : p =1000 kg / m3, c=1500m/s,

l'acier : pg = 7800 kg/ m3, Cp= 5376 m/s, ct =3180 m/s, cg=2950 m/s

la géométrie: R=024m, r=030m, ro=24m.

Cr: célérité de 'onde de Rayleigh; cy: célérité de I'onde de cisaillement; Cp;
célérité de I'onde plaque.

Le calcul est mené pour différentes valeurs de h/R.
5.2. FREQUENCES PROPRES DE LA COQUE ISOLEE.
La résolution de I'équation caractéristique (A3-9) pour chaque valeur de n

(n>0) fournit trois solutions X=wR/c dont la représentation en fonction de I'entier

n est donnée figure HI-11.
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-—o-o elastodynamique
. ---- Timoshenko
— théorie "compléte”

Figure 111-11: Fréquences propres d'une sphére (acier h/R=0. 07):
comparaison des différentes méthodes de calcul.
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Les trois courbes de dispersion de fréquences sont étiquetées, dans
l'ordre des fréquences croissantes XgF < XgM < ng , d'aprés le caractere

dominant de la vibration soit respectivement : "Flexion", "Membrane" et

"Cisaillement". Pour n=0 la solution ng correspond & une vibration de

cisaillement de longueur d'onde A1=2h et X3S = n%C—T.
c

5.3. LECTURE DES COURBES DE DISPERSION DE FREQUENCES:
VITESSE DE GROUPE ¢y ET VITESSE DE PHASE c,, [27Dis,28]

On peut considérer que les résonances observées pour chaque mode n
sont le résultat d'un phénoméne d'onde stationnaire pour les ondes guidées
dans la coque mince suivant des trajets méridiens de longueur moyenne 2nR
[15]; écrite sous cette forme, compte tenu de la focalisation de I'onde aux pdles

de la sphére, la vibration propre est définie par la condition de résonance:

21:R=(n+—;—) A (i=F, M, $: n>0)

i
; R
k'nR=n+1=°°n
2 c
on
. o R 1 c.
soit X9=TDn__|jpny_| @0
n c ( 2) c

A un facteur pres, les courbes Xgi(n) correspondent aux courbes mi(ki).

En un point Q (X,,n+1/2) de la courbe de dispersion de fréquences on a:

XOi Ci
(lNI-21a) n____en.
(n+1/2) ¢

la pente de la droite joignant I'origine au point Q permet de déterminer la vitesse
de phase c'(pn;
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(111-21b) n % 1 _Zon
dn c dk'n c

la pente de la tangente en Q détermine Ia vitesse de groupe c;n.
L'application de ces relations permet le calcul des courbes de vitesse

sous réserve que An=1 soit une variation suffisamment petite.(figures 111-16, 17)
5.4. COMPARAISON DES DIFFERENTES APPROXIMATIONS.

Pour le cas étudié, la figure IlI-11 met en évidence la qualité de deux
approximations par rapport au calcul mené dans le cadre de I'élastodynamique.
5.4.1. APPROXIMATION DE TIMOSHENKO.(annexe n°3)

Seuls deux modes propres sont issus de cette approximation.
On obtient une approximation correcte de XﬁM.

XgF est calculé correctement tant que c':p reste faible. On n'atteint pas la valeur

limite donnée par la célérité de I'onde de Rayleigh (cg) . Toutefois, cette
approximation peut étre retenue pour les faibles valeurs de n.
5.4.2. CALCUL ACTUEL.

Le mode de "Flexion" (XﬁF) rend mieux compte de la courbe de

dispersion et la vitesse de phase est correctement restituée.
Le mode "Membrane" (XgM) donne bien un palier pour la courbe de

dispersion de vitesse mais pour une vitesse de phase c, et non cgr

I'approximation n'est pas correcte en hautes fréquences.
Le mode de "Cisaillement" (Xﬁs) est calculé de fagon approché pour n=0;

la fréquence de coupure X08 est correctement définie.
0

Cette théorie est applicable jusqu'a X < ng
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5.5. CALCUL DE L'IMPEDANCE MODALE DE COQUE REDUITE C;.

Pour exprimer l'effet de la pression du fluide, lors de la décomposition en
modes normaux, on introduit le terme de pression dans le systeme d'équations
de mouvement (A3-3).

Le systéme ainsi modifié permet d'obtenir les coefficients d'impédance de
- coque.
c_2Zn - PsCp h l 20_

(M-22) o= =—— 5 ¥
ipc pc R Q DY,

D, : déterminant 3x3 des coefficients de (A3-3)
Mo
D3, : mineur de D,.

que l'on peut écrire:
(e )

(xs-xZ)[wzak;(xs-xZ)g}

h 1
-23) (S~ Ps

si a<<1, X%z[n(n+1)—1+v]f:%

Dans le domaine de fréquences étudiées (X < ng ) il vient:

ozt B (xz_ngz)(xz_ngz)

oR X(XZ-XB) , n=1

Quelle que soit I'approximation de la théorie des coques, on a la méme
expression mais ici les solutions XgF sont exactes. ‘

gg(X) (I1-16) peut maintenant étre calculé permettant ainsi |'obtention

des réponses en fréquences et des signaux rayonnés.
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Les particularités des phenoménes de diffusion étudiés, qu'on les observe a

5.6. LES POLES COMPLEXES DE g% (X).

travers le spectre de la fonction de forme ou & partir de la forme d'onde
rétrodiffusée sont étroitement liées aux pdles de gg( X). Dans I'hypothése d'une

coque vide, ils sont les zéros compiexes de:

(111-25) hD(x) -¢8(x) hP(x)=0

n

Dans le cas ou le couplage est faible, psh/(pR) est grand ( p<<pg); en
dehors des fréquences propres (;ﬁ(X) est toujours grand et seul le second

terme intervient, les solutions sont donc pratiquement:

des fréquences réelles XgM et XgF ng du résonateur,

et des zéros complexes XFr de h'“)(X). avec pour premier
n

n12,..

_ 13
d'entre eux XP = ngr ~n +%— e"‘/3(ﬂ—+—21£)

C'est le cas de I'étude expérimentale précédente.

Si le couplage est important, on recherche numériquement les solutions

complexes exactes de (llI-25) par approximations successives en partant des
valeurs initiales XgM et XgF , Xﬁs et XgFr1 . Ceci permet d'attribuer, selon

son point de départ, un caractére a chaque solution X'r\]’1 X'; Xf et

x’;f1 (figures 11I-12,13).

Le décalage complexe des fréquences est lié a la valeur prise par
l'impédance modale de rayonnement hf:)(X)/ h'n“)(X).



-100-

-si X>>n+1/2, comme dans le cas du mode "membrane' on a:
hD(x) A M(X) >+ wn

et
. 1-v . f .
xM s xMm ;P R (1-v) , 'amortissement décroit avec n.
n n 2psh 1)2
n+—
( 2)

- Dans le cas du mode "flexion" on a:

si cp<<c, X% <n, MDA (X)x-XT (1) +ie,  e<<t
et
R XOF
X': ~ XF P N__ + ¢ le mode présente un décalage en

N " 2ph  (1+n)
fréquence qui va en s'atténuant; 'amortissement est faible.
si C

oF F _yoF . PR .
?> c,Xn >n, Xn ~ Xn - 20 le mode présente alors une

partie imaginaire constante de l'ordre de -i dans le cas étudié (acier/eau,

h/R=0.07)

Dans le cas de modes couplés, il y a partage entre les deux caractéres

"flexion" et "fluide"; si X= n+1/2 ,on se trouve au voisinage d'un pdle de
hf:) (X)/ h'rf” (X), un développement au premier ordre donne:
-XP

) X (1) Py
h( (x)/ b0 (x) 2x XX ~(n+1/2)]

L'effet de I'impédance de rayonnement est marqué pour la vibration de flexion
lorsque la solution s'approche, pér sa partie réelle, de n+1/2, c'est a dire pour
(P~ .

En suivant la premiére solution (figure 1lI-12), on voit que quand
I'amortissement croit, la solution a le méme caractére que celui du mode

externe, on peut prédire que la résonance ne sera plus visible dans le spectre.
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On vérifie que, pour la branche "membrane”, |'amortissement décroit quand n
augmente. Pour le mode "flexion", I'amortissement est faible pour X<n et if tend

vers 1 quand X >> n. Il y a échange du caractere des modes 'flexion" et
"externe" d( au couplage. Le mode "cisaillement"” ( ng > 95) n'intervient pas

dans l'étude.
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Figure 1ll-12: Les pbles complexes de gg (X) (sphére acier h/R=0.07).
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Figure 111-13: Courbes de dispersion (sphére acier h/R=0.07).

5.7. REPONSE EN FREQUENCE EN RETRODIFFUSION.

Un calcul numérique mené pas a pas donne la représentation figure (llI-
14b). S'il est fait en passant exactement sur les résonances, I'amplitude des pics
est alors mieux restituée (figure Ill-14a). On peut identifier les pics par
superposition a la figure lll-12. On reconnait les raies de la branche de flexion
pour n faible tout d'abord peu visibles puis de plus en plus fines pour s'élargir
ensuite. Pour une fréquence supérieure a 20 kHz, des raies fines plus marquées
correspondent aux modes de membrane. L'ondulation réguliére est attribuable
au mode de flexion (n éleve), elle contribue a la formation de I'onde

circonférentielle.
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Figure 11l-14. Réponse en fréquence en rétrodiffusion.

a: calcul péles inclus; b: calcul pas a pas;
c: apres filtrage temporel. (sphére acier /R=0.07).

5.8. SIGNAL TEMPOREL.

La fonction de forme de |a figure 111-14 est utilisée pour calculer le signal
diffracté (figure 1lI-15). On y distingue des paquets d'ondes bien constitués
périodigues; en tenant compte de la circonférence, il est possible de calculer

une vitesse de groupe Cq-
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10Q,

8ql onde réfléchie

fFiltrage
temporel
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-BQL de vitesse g
~-8QL *
-10aL
Figure I1I-15: Onde rétrodiffusée (sphére acier h/R=0.07).

L'effet du filtrage temporel, jusqu'a présent utilisé pour isoler |'onde
rayonnée mesurée, est étudié en filtrant ce signal puis en prenant son spectre,
on obtient la réponse de la figure IlI-14c . L'ondulation réguliére a disparu, ce
qui établit que le mode de flexion (n élevé) contribue a la formation de I'onde
circonférentielle. Ceci explique également les résultats expérimentaux obtenus

précédemment.
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5.9.. DISPERSION DE FREQUENCE ET VITESSE DE GROUPE.

D'aprés les relations (llI-21a et b) , & chaque fréquence de résonance on
peut faire correspondre une vitesse de phase c, (figure 1ll-16) et une vitesse de
groupe cg (figure 1lI-17). Les courbes de dispersion de vitesse de phase
caractérisent le comportement limite des différents modes et confirme, par
comparaison au comportement d'une plaque, I'attribution qui en est faite.

Les courbes de dispersion de vitesse de groupe montrent un maximum
qui est facilement explicable. Considérons les courbes de dispersion du mode
"externe" et du mode "flexion" dans le cas ou le couplage est nul (figure 111-13),
elles s'entrecroisent quand ¢, = Cmode externe ~ C. Du fait du couplage, les
courbes réelles s'écartent a hauteur du croisement en faisant apparaitre un
point d'inflexion M dans la branche inférieure; a ce point correspond un
maximum de cy. La présence de cet extremum justifie la formation d'un paquet
d'ondes qui se déforme peu au cours du temps et subsiste sur plusieurs tours
(figure 111-15).

L'onde porteuse aura une vitesse de phase Cop S c; ceci reste vrai pour toutes
les coques.

Les courbes cX(kT n) et c'(:p(kT E) se comparent aux modes symetrique S,

2 2

et antisymétrique Ao d'une plaque; le point correspondant a Cp=C dépend

c
principalement de nh/R  ( k-rnz(n+1/2)1—‘p ) . Pour la branche de
2 2R CT

"flexion", la condition d. = ¢ est obtenue pour une fréquence qui croit comme n

P
c'est a dire comme R/h. (figures 111-13 et 18).
L'identification de I'onde porteuse du paquet d'ondes permet de mesurer

h/R lorsque la nature du systeme "coque-fluide" est connue.
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Dans les différents cas considérés, CgM varie peu, ia mesure du temps de

parcours permet d'estimer R.
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Figure I1I-18: Courbes de dispersion (sphére acier h/R=0.02).

On observe des paquets d'ondes ainsi que I'évolution de la fréquence de
I'onde porteuse sur l'onde rétrodiffusée calculée pour différentes valeurs de h/R
(figures 1lI-19, 20). Dans le cas des coques tres minces, I'onde de flexion basse

fréquence génere une modulation trés visible.
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Figure [1I-20: Onde rétrodiffusée (sphére acier h/R=0.02).
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6. CONCLUSION.

Le dispositif expérimental a parfaitement permis de restituer le spectre de
rayonnement et d'identifier les différentes raies de résonance de la coque
étudiée.

La largeur des raies est étroitement liée au rapport L;Bh.

S

La prépondérance des vibrations de type "flexion" dans le phénoméne de
diffusion a été mis en évidence. Elles sont fortement excitées lorsque la célérité
de I'onde élastique "coincide" avec celle de I'onde acoustique dans le fluide.
Cette situation ne se rencontre pas dans le cas de I'étude de la diffraction faite
dans l'air. L'effet d'un milieu dense est d'entrainer la formation d'un paquet
d'ondes caractéristique qui trouve son origine dans le couplage du mode de
"flexion" et du mode "externe" au voisinage de la fréquence critique ou lI'onde

circonférentielle de "flexion" présente une célérité coincidant avec celle de

I'onde "fluide".
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- CHAPITRE 4 -

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA
PROPAGATION D'UNE ONDE
ACOUSTIQUE DANS UN MILIEU
DIPHASIQUE :

LES MOUSSES SOUPLES DE
POLYURETHANE.
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- CHAPITRE 4 -

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE
ACOUSTIQUE DANS UN MILIEU DIPHASIQUE :
LES MOUSSES SOUPLES DE POLYURETHANE.

Les matériaux poreux sont trés utilisés en acoustique aérienne pour
leurs propriétés d'absorption sonore.

Plusieurs auteurs ont proposé des modeéles empiriques [29] ou
théoriques [30] pour décrire le comportement acoustique de ces matériaux
diphasiques. Ces modéles prennent en compte la compressibilité du fluide dans
les pores d'une matrice solide rigide définie géométriquement.

La description de l'interaction d'une onde sonore avec une mousse
souple de polyuréthane ne peut se faire de maniére satisfaisante avec de telles
théories. En effet, la nature viscoélastique de la matrice ne peut étre ignorée [4].

La théorie de Biot [31], initialement appliquée aux roches et aux sols,
permet de prendre en compte l'air pour son comportement viscothermique dans
les pores mais aussi pour son interaction avec la matrice viscoélastique.

Ce modéle phénoménologique est ici employé pour l'interprétation de
I'étude expérimentale de la propagation acoustique dans les mousses souples
de polyuréthane. Dans le cas de mousses a tres faible résistivité au flux,
I'hypothése du fluide absorbant, issue de la théorie de Biot, permet une
interprétation aisée des phénoménes observés.

| La diffraction et la transmission d'une onde sonore impulsive par une

sphére de mousse est le support expérimental de cette étude.
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1. DESCRIPTION SOMMAIRE DES MOUSSES DE POLYURETHANE
ETUDIEES.

Les polyuréthanes sont des polyméres organiques, celui constituant les
mousses étudiées se comporte comme un élastomére. La matrice est formée
d'un empilement de cellules de forme proche du dodécaédre pentagonal dont de
nombreuses parois sont inexistantes; a la limite seules subsistent les arétes des
polyédres. Il s'agit de mousses souples a porosité ouverte.

La porosité, la taille des pores, I'architecture de I'assemblage, le taux de
parois non détruites conditionnent la résistivité au flux d'air . La valeur de cette
grandeur ainsi que les caractéristiques viscoélastiques de la matrice ont une
influence prépondérante sur le comportement acoustique de ces mousses.

A l'échelle de l'échantillon, le milieu poreux sera considéré comme

homogeéne et isotrope.

2. EQUATIONS DE PROPAGATION DANS LE MILIEU DIPHASIQUE "AIR -
MATRICE SOUPLE".

Elles sont écrites & partir de la théorie de Biot [31] ( Annexe n°4).

2.1. MISE EN EQUATION.

Les déplacements du solide et du fluide s'écrivent respectivement::

(IV-1) G=V.p+Vx7
(IV-2) U=V.®d+VxT
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En les introduisant dans les équations de mouvement, pour une onde
harmonique dont la dépendance temporelle est en e-iot | les potentiels de
déplacement sont les solutions des équations:

(IV-2a) PAp + QAD + 02 (p;+*p) 0 — 02*p @
(IV-2b) QA9 + RAD - w2*p o + 02 (p+*p)

non
o o

(IV-3a) NAF + 02 (pi+*p) 7 —w2*p T =0
(IV-3b) (pa+*p) T=*p ¥

La solution générale des équations de propagation fait intervenir
une onde de cisaillement et deux ondes de dilatation couplées.

N,P,Q, R sont les coefficients viscoélastiques et ps, ps, pq, po sont
respectivement les masses volumiques du fluide, du solide, de la matrice et du
contenu fluide.

Onaposé: *p=py+ibF(o)/w
avec:
pa : coefficient massique d'entrainement,
b : résistivité d'écoulement au flux statique du matériau,

F(o): fonction introduite par Biot pour exprimer la friction oscillatoire.

2.2. REMARQUES CONCERNANT LES MOUSSES ETUDIEES.
Leur porosité efficace B est proche de 1. Le module de
compressibilité du polyuréthane (K) est beaucoup plus grand que les modules
de compressibilité du fluide (K¢) et de la mousse (Ky).

Les coefficients viscoélastiques s'écrivent alors:

(IV-4a) R~BK,
(IV-4b) Q~ (1-8) K.
(IV-4c) P~4i3N +Ky+Q,

avecQ <<R,P.
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2.3. ECRITURE DES SOLUTIONS; STRUCTURE DE L'ONDE.
L'onde de cisaillement solution de (IV-3) vérifie |'équation de

Helmholtz:

2 .
IV-5a) Ay +k2 y=0, k=2 |p+F2 L2
( ) AY +ks ¥ SN [91 o2 +p

(IV-5b) [ = —P— 7,

*

p2+p

elle se propage dans les deux phases.
L'onde de dilatation, solution du systéme d'équations (IV-2) est obtenue
par superposition de deux ondes découplées ¥, [32] solutions des équations

de Helmhoitz indépendantes:

(IV-6) A Ti + k-_}-z "Pi= 0

dont les constantes de propagation k. sont les racines complexes de I'équation
de dispersion déduite de la condition de factorisation de (IV-2); avec

I'approximation Q2<< R P, elle s'écrit:
(IV-7) k% - [ke2(1 +*plpy) + kw2 (1+ *p/py)] K2
+ kw2 ke2 (1+*p /py + *p /py) ~ 0.

Lorsque les deux phases sont indépendantes (Q=0, *p=0), il existe deux ondes

découplées ke2 et ky2.

On a pose:

(IV-8a) ke2 = 02p2 /R pour la constante de propagation du mode
fluide découplé,

(IV-8b) km?2= w2p;/P pour la constante de propagation du mode

matrice découplé.
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Les solutions @ et ¢ de (IV-2) s'écrivent respectivement [6] pour le

fluide et le solide:

(IV-9a) o= M ;
r_—r,
(IV-9b) 0= Rk ;
r_—r,
2 .2
avec r, = kiz sz.
+ —Ku

3. ETUDE DE LA TRANSMISSION D'UNE ONDE SPHERIQUE AU CENTRE
D'UNE SPHERE DE MOUSSE DE POLYURETHANE. [27]

3.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES.

- 1
P4(t,r,0) \\ M

7 \\I"
R // \
/// \\.".....
// ' \\ a /. P1(t,0)
Ry NN
S ¢:_-___r9_----- .- ------ZjL :
e
k= wlc “-'k_"_ ,. k_ o
Pi(t,0)
S weeemed "
O

Figqure IV-1: Géométrie de I'expérience : 1: en diffraction ; 2: en transmission.
sphere de mousse (diametre 35mm).; microphone 1/4".
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Le dispositif expérimental décrit chapitres 2 et 3 est utilisé. La
figure IV-1 définit la géométrie.

Une sphere de mousse placée dans l'air regoit I'onde aérienne
impulsive émise par la source ponctuelle placée en S. Dans ['étude faite en
transmission, un microphone logé au centre de la sphére mesure |'onde de
pression p; en O; en diffraction, il se trouve en M ou il regoit I'onde diffractée
Pd-

Les techniques d'acquisition et de traitement précédemment
décrites permettent d'obtenir la fonction de transfert H(w) par rapport a I'onde
incidente p; regue en O. Elle caractérise les propriétés de la mousse en

transmission ou en diffraction.

3.2. MISE EN EQUATION.
On introduit une décomposition en séries modales pour écrire les
potentiels scalaires en M(r,0).
3.2.1. MILIEU EXTERIEUR.
La source ponctuelle émet une onde de pression p; = elkR /R ; en

M(r,6) il lui correspond le potentiel scalaire;;

[+ ¢
(IV-10) ¥, = k. Y (@n+1) hD(krp) (k) Pp(cos 8); r<ry,

PO n=po
L'onde diffractée satisfaisant la condition de radiation a l'infini

dérive de:

(IV-11) Wy= — Z (2n+1) iV (krp) KV (kr) g, Pp(cos 6).
pco n=o

Pour I'onde totale il vient:
(IV-12) lfo = poz (¥, + ¥y)
(IV-13) Uy = V (¥j+ ¥q)
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3.2.2. MILIEU ABSORBANT INTERIEUR.

Les ondes de dilatation ¢ et ® s'écrivent suivant (IV-9) a partir des
potentiels scalaires ¥, et Y. . Pour I'onde transmise, qui est finie en r=0, on

a
(IV-14) i Wne In (ki) Pp(cos 6).

Les potentiels vecteurs ¥ et I’ dans un probléme a symétrie axiale

s'écrivent a partir d'une fonction scalaire:

(IV-15) Z Yn Jn (ksf) Pp(cos 6)

L'onde de cisaillement n'intervient pas dans les calculs développés a |'ordre

Zéro ou dans le cas simple d'un fluide absorbant..

3.3. CONDITIONS AUX LIMITES.
Pour une mousse a cellules ouvertes, sur l'interface sphérique

(r=a), il y a continuité:

de la contrainte normale supportée par chacune des phases:
(IV-16a) -(1-B)P, =2N g, + AV.G + Q VU
(IV-16b) -BP,=QV.G + RV.U

de la composante radiale moyenne du déplacement
(IV-16¢c) Uor = (1-B)up + B U,

de la contrainte tangentielle

(IV-16d) 0= og
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Remarque: pour les mousses de grande porosité (1-f=0, Q~0), la charge
suppdrtée par la phase solide est négligeable et de (IV-16a) ontire AV.G ~0;
d'aprés (IV-1) et (IV-9)onaenr=a: Ap~0et AV¥, ~ AV¥. et

(IV-17) k2 ¥, ~ k=2V. | =a -

3.4. CALCUL DE L'ONDE TRANSMISE.

En reportant (IV-14) dans (IV-9) puis dans (IV-1) on obtient les
développements de U et U qui permettent avec (IV-12) et (IV-13) d'expliciter les
conditions (IV-16).

ki , r sont calculés & partir de la relation (IV-7) écrite sans
approximation.

La pression acoustique P mesurée par un microphone placé a

l'intérieur de la mousse est |la pression moyenne dans le fluide; elle s'écrit selon

Biot:

(IV-18) P=-QVid+RVU] = -QAp - RAD,

en r=0 (figure IV-1,3), dans la décomposition en séries modales (IV-14) seul

subsiste le terme d'ordre n=0 et il vient compte tenu des relations (IV-18 , 9 et 1)

1

(IV-19) P(0) =

[(Q+Rr) k.2¥,, - (Q+Rr.) k2¥,__ ].

On attend donc la superposition de deux ondes ( + et - )
d'amplitudes inégales dont les célérités et I'atténuation sont déterminées par le
comportement de k(o) ; si la dispersion n'est pas trop grande, dans I'onde
transmise au centre on trouvera deux échos importants correspondants aux
deux ondes de dilatation de Biot.

La fonction de transfert est le résultat expérimental; elle
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caractérise le r_natériau.

(IV-20) H(o) = r, ek . P(0)

L'approximation (IV-17) (Q ~0 ; k 42 ¥ +jo (k;a@) ~ k.2¥,- ], (k_a) ) conduit a

écrire:

R . r r
k42 Yo Jo(ka) {- +

iV-21)P(0) ~ B
(V-21)P(0) ~ - o(K:2)  Jo(k2)

}

En explicitant les fonctions de Bessel j, (), {...} de (IV-21) s'écrit:

{.)=-2ia [k, r.e*k.a (1+e*2ika + )-k_r,etka(1+e+2kas )]

Dans la réponse a l'excitation, cette expression traduit, aussi bien pour I'onde
"fluide" que pour I'onde "solide", la superposition d'ondes transmises et d'ondes

multiples réfléchies.

4. INTERPRETATION DE L'EXPERIENCE DANS L'HYPOTHESE D'UN
FLUIDE ABSORBANT. [33,34]

4.1. HYPOTHESE DU FLUIDE ABSORBANT.

Les mousses souples présentant un faible taux de parois occultées
ont généralement une porosité efficace trés proche de 1 et une faible résistivité
au flux statique (b). C'est ce type de mousses qui est concerné par cette
hypothése. Onaalors Q<<R,P ; p; >>p; (*p/p; << *p/p, ) et I'équation

(IV-7) permet d'écrire :

(IV-22a) k2 + k2 ~ k2 (1+*lpy) + ky?
(IV22b)  kz2.Kk2 ~ k2 (1+*/py) . k2
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dou k2 ~ky? et K2~k (I1+*p/p)=w2(*p+p;)/R:
d'aprés larelation (IV-9), r. est trés grand par rapport a r,.
L'équation (IV-16b) devient -BPy ~ R v..U ; elle s'écrit , en introduisant

les équations (IV-1, 4 et 9) avec les approximations permises:
(IV-23) Po ~ k.2 Kf'¥y

Tout se passe donc comme si I'onde se propageait dans un fluide absorbant de

masse volumique équivalent p, et de constante de propagation équivalente k . :

(IV-24a) pe = (k2 Ki) I 02
(IV-24b) ke2 = @2 [ p,+pg + iDF(@)/0]/(BKf).

La pression et le déplacement dans ce milieu équivalent s'écrivent en fonction

du potentiel &=, .

(IV-25a) Pe= k2 Kf @ = poo? @
(IV-25b) Up=V®

4.2. ECRITURE DE L'ONDE TRANSMISE AU CENTRE DE LA
SPHERE.

Le potentiel de I'onde transmise (IV-14) s'écrit alors:

(IV26)  @= i D, i (kef) Py(cos 0)

n=0

Au centre de la sphére seul le terme d'ordre zéro intervient et la pression s'écrit:

(IV-27) P(0) = pe 02 ®(0) =pg 0? @,
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Les conditions de continuité en r=a pour n=0 se réduisent a:

(IV-28a) (P;+Pg) = Pe
(IV-28b) (Uri +Urg ) = Upe

soit;, enposant X=ka et Xg= kea:

(IV-292) ik hV(kio) lip (X) + o V(X) 1= pe 02 @4 jo(Xe)
(IV-29b) i k2hD(kio) [’ (X) + 8o MEV(X)] = pe 02 ke @ jo'(Xe)

L'onde incidente en O, en absence de sphére s'écrit:

(IV-30) Pi0) = ekio / 1, = ik h{D(kn,)

Compte tenu des relations (IV-27 , 29 et 30) la fonction de transfert s'écrit:

(IV-31) H(@)=(ipe) / [X(pe X hV(X) o (Xe) - p Xe hV(X) jo'(Xe) )]

Cette expression donne une description exacte du phénoméne dans le
cadre de l'approximation "fluide absorbant" mais la forme du signal observé
s'interpréte plus clairement si I'on fait intervenir les coefficients de transmission

et de réflexion du dioptre sphérique.

4.3. INTERPRETATION PHYSIQUE DE L'ONDE TRANSMISE.
On peut écrire les conditions de continuité en faisant intervenir les
coefficients de transmission et de réflexion du dioptre [35]. Le contenu physique

de I'expression (IV-31) apparait alors clairement.
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Les conditions de continuité (IV-28) s'exprimeront en terme d'onde

totale d'ordre zéro écrites sous la forme :

onde incidente
(IV-32a) Pi = i k hV(kro) [ A (kr)+ hP(kr) 1/ 2

=E, hD(kn)+ Eo h2(kr)]

onde diffractée
(IV-32b) Pg= ik hkr) go D(kr) = C, MP(kr)

onde intérieure
(IV-32c) Pr= pe 0? @ [ WV (ker)+ hP(kgr) 172

= 1o hV(ker) + 1o (k)

4.3.1. ECRITURE DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION T, ET
DU COEFFICIENT DE REFLEXION R;.

Une onde de pression sphérique d'amplitude hgz)(kr) qui converge

vers le centre de la sphére donne a la traversée du dioptre une onde réfléchie
rehg)(kr) et une onde transmise tehgz)(ker).

re Not(kr) /
—_——— te No@(Ke)

l———

————
ho@(kr)
k

K, p

Q' Pe

La transmission T, est définie par la relation:

(IV-33) te K@(kgr) = T h2(X)

De la méme fagon, une onde de pression sphérique intérieure qui diverge a
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partir du centre a I'amplitude complexe hg)(ker) ; a la traversée du dioptre elle

donne une onde réfléchie r; hgz)(ker) et une onde transmise t; hg)(kr)

r=a

& ho (k) l i ho@(Ker)
0
—_——]
; hot"(Kef)

k1 P k97 Pe

R; est défini par:

(IV-34) rhP(Xe) =R h{M(Xe)

a partir des conditions de continuité (IV-28) on tire:

(IV-35a)  Te =2 pe k / [k pe f(X) +ke p £2(Xq) ]
(IV-35b)  Ri =[ke p f7(Xe) -k pe f0(X)] / [ke p £$2(Xe) - k pe £$2(X)]

Pour retrouver une analogie avec le dioptre plan, dans I'écriture des dérivées

des fonctions de Hankel, on a posé:

D) =i A0 %) #x) =1 +irx
h@(x) =-ih@(x) £9x);  £Dx)=1 -irx
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4.3.2. CALCUL DE L'ONDE TRANSMISE.
4.3.2.1.CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN O.
D'apres (IV-32) les ondes extérieures et intérieures a la sphére

s'écrivent;

(Eo+Co) ho(M (k) lo No@(Ker)

——— -

e ]
Eq ho@(kT) lo Not"(Kar)

k, P ke) Pe

Pour calculer lg , il suffit d'écrire que I'onde intérieure convergente est la somme

d'une onde transmise et d'une onde réfléchie:

r=a

(Eq*Co) (k) | lo i No/(Ke")

. Eo te No@(Kel)

P
Eq ho@(KT) K lo No!(Ke")

k, P ke) Pe

(IV-36) lo = Eo te + lori

On en déduit la fonction de transfert de I'onde transmise au centre de la sphere:

(IV-37) H(w) = Py(0) / Pj(o) = Ig/Eq = te/ (1-1;)

ou encore, en développant la somme géométrique:

(IV-38) Hw) = tg (1+ 1) (1 +r2+r¢+. .. .. )
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ainsi, il apparait, comme dans I'expression (IV-21), que I'onde observée est la
superposition d'une onde transmise, d'une onde transmise réfléchie et des
ondes multiples refléchies qui les accompagnent. Ici seule I'onde fluide est prise

en compte.

4.3.2.2. ETUDE DE H(o).

Compte tenu des relations (IV-33 et 34) en explicitant les fonctions
de Hankel on obtient:

te = ke/k To eialke-K)

= -R; e?2iak, et d'aprés (IV-37)
(IV-39) Hw) = (X /X) ei(Xe-X) T,/ (1+R; e2Xe)
X
0 i ! L 1 15 I 1 1 i 1'0 i Il 4
Module Phase
.3
1.0 |
|2
1
0.5 |
L0
1
0.0 i i i
0 5 10 15 (kHz) 20

Figure IV-2: Evolution des coefficients pour une mousse a faible résistivité au
flux - R; (a: module, b: phase) et T, (c: module, d: phase ).
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Equivalente a (IV-31), cette expression met clairement en évidence
la contribution de la transmission et de la réflexion.

Les coefficients Rj et Tg sont a la fois fonction des caractéristiques
acoustiques du dioptre sphérique et du rayon de courbure "a". Le graphe de la
figure V-2 montre leur évolution sur l'intervalle des fréquences audibles.

En basse fréquence :

X—0 Ri—>-1 Tg—>-2;iX H(w) — 1

La valeur de H(w) est indépendante des caractéristiques
acoustiques du matériau sur un intervalle de fréquences qui sera réduit par
augmentation de a; la connaissance de cette valeur limite permet un contréle de
la mesure en basse fréquence la ou I'on craint justement la perturbation due au
filtrage temporel.

En haute fréquence, compte tenu du comportement asymptotique

des fonctions K¢ et F(w) on obtient les valeurs limites:

Ri~ - pal(4py) <1 Te~ 1+ paldpy) ~ 1
Ke' / K =(1+pgy/p,)12 ke = kg' +ikg"
et Ho) ~ ek -Ka g-k."a

Le terme prépondérant de H(w) impose la décroissance générale liée a e - k.'a
et la rotation de phase par e | (k¢' - K)a _En dehors des cas extrémes, on attend

une modulation amortie de faible amplitude.

4.4 ECRITURE DE L'ONDE DIFFRACTEE EN M(r,0) .
En exprimant la condition de continuité de pression et de

déplacement en r=a (IV-28) pour chaque terme de la série modale, il vient:

~ ] Xe in'(Xe) in(X)-pe X n(Xe) in'(X)
(lv_40) g - P Ne e/ n e [
" b Xein'(Xe) HD(X) - pe X in(Xe) K{V(X)
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compte tenu de la forme asymptotique des fonctions de Hankel, on définit la
fonction de forme bistatique et le spectre de I'onde diffractée en M(r.6) qui
s'écrivent:

(IV-41a)  f(B,0)= 2ik%e‘ik(r”°) §(2n +1) gy P (krp) KD (kr) P(cos6)

n=o0

eikro a
(IV-41b) PyMo)=— — ¥ f(6,0)
o 2r

Le signal diffracté s'obtient par transformée de Fourier inverse.

5. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les signaux des ondes sont échantillonnés sur 1024 points a
intervalle de 5 us ce qui permet d'obtenir les fonctions de transfert
expérimentales échantillonnées a intervalle de ~195Hz. Les résultats présentés
concernent deux types de mousse représentatifs des deux comportements
étudiés. Les sphéres ont un rayon a=35mm.

5.1. DANS LE CADRE DE L'HYPOTHESE "FLUIDE ABSORBANT".
Il s'agit de mousses a faible résistivité au flux. Pour le cas présenté, on
a: pourcentage de pores fermés:8% ; = 0,96 ; p,;=53kg/m3 ; b=4250 Nm-4s.

5.1.1. ETUDE EN TRANSMISSION.

L'onde expérimentale transmise en O est représentée amplifiée (figure
IV-3) avec en surimpression |'onde incidente. On identifie une onde transmise
et un seul écho de faible amplitude du a la premiére onde réfléchie. Les ondes
multiples réfléchies sont indiscernables.

La fonction de transfert a une faible rotation de phase. Son module
présente tres peu d'ondulation (figure IV-4) ; en basse fréquence, il tend vers 1
comme le laissait prévoir I'étude théorique (§ 4.3.2.2) et présente un maximum

vers 2 kHz. L'absorption augmente en haute fréquence.
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R
(a) (b)
echo echo
I (ms) ! | (ms) 1

Fiqure |V-3 : Ondes transmises pour une mousse a faible résistivité au flux.
a - onde incidente Pij(t) (x0.3) et transmise PT(t) mesurées en O.
b - onde transmise PT(t) calculée en O. (ro=1m)

Module

1.0

0.5

1
-+

i
0 5 10 15 (kHz) 20

Figure V-4 : Fonction de transfert de I'onde transmise pour une mousse a faible
résistivité au flux. a- Module ; b - Phase.
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La fonction de transfert théorique est calculée (figure IV-4 ) a partir des
relations (IV- 39, 35 et 24).

Les valeurs des paramétres b, § et p, sont ajustés de telle fagon que la
courbe calculée s'approche au mieux des valeurs expérimentales. En premiére
approximation, on peut considérer que:

p, influence principalement la rotation de phase,

b détermine la valeur du maximum de la fonction de transfert,

d permet d'ajuster la concavité de la courbe.

Lors des calculs effectués pour les différentes mousses de cette
catégorie, on note que la résistivité b est toujours inférieure a la valeur mesurée
b, en écoulement statique et que la tortuosité & est trés grande. Cette anomalie
s'explique certainement par le fait que le modéle des pores cylindriques utilisé
pour le calcul de Ks et de F(mi n'est pas parfaitement adapté aux mousses de

polyuréthane.

Tableau I: Caractéristiques des échantillons étudiés.

P4 % parois B . bo b Pa'= 5
(Kg/ms) occuitées (Nm'4s) (Nm'4s) pa/(Bpf)
21.4 4 0.98 3200 1000 0.1 8
35 10 0.97 4500 2500 0.4 50
18.2 14 0.98 2600 1000 0.13 30
24 12 0.98 8650 3600 0.35 80
53 8 0.96 9700 4250 0.2 100

Il est facile de calculer le signal transmis (figure IV-3). On obtient
une forme d'onde qui présente les mémes caractéres que le signal expérimental;
le front abrupt, I'élargissement d a la dispersion du milieu, le premier écho sont
restitués. La loi de dispersion déterminée par le modéle rend donc bien compte

- du comportement du milieu.
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100
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Figure IV-5 . Ondes diffractées calculées en M(r,8) (ro=0.49 m; r=0.52 m )

—— Ssphére absorbante;, ----- sphere rigide.
(ms)

7 T N e N T

. 8 = 20° i 0 = 45° B 0 =g0°
[o 4 - [\-\F’

\

, |

! | I |
-50 | - .|
-1004

Figure 1V-6 : Ondes diffractées mesurées en M(r,6)
(ro=0.49 m ; r=0.52 m ; microphone 1/2")
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Le calcul théorique permet de rendre exactement compte de la
forme d'onde que l'on utilise I'approximation "gaz absorbant" ou la formule
exacte (IV-20). Dans ce dernier cas, la variation de la valeur du module d'Young
de la matrice a un effet négligeable. Ceci tend a confirmer que, dans le cas de
mousses a cellules totalement ouvertes, le couplage fluide-solide est trés faible

et que I'onde se propage essentiellement dans la phase fluide.

5.1.2. ETUDE EN DIFFRACTION.

L'étude en transmission a fourni les parametres du modéle. On
calcule kq(w), la fonction de forme bistatique et le signal diffracté (IV-41).

Les fonctions de transfert calculées et mesurées ont méme allure,
elles présentent des modulations, aucune vibration de résonance n'est visible.

Les résultats théoriques et expérimentaux sont confrontés sur les
graphes des figures IV-5 et IV-6. Un bon accord qualitatif est observé.

Par comparaison a l'onde diffractée calculée pour une sphere
rigide de méme diameétre, on observe une variation de |'amplitude de I'onde
réfléchie qui traduit I'évolution du coefficient de réflexion moyen avec l'angle
d'incidence et une légére différence de structure de 'onde circonférentieile qui
s'explique peut étre par l'existence d'une onde interne.

5.2. DANS LE CADRE DE LA THEORIE PRENANT EN COMPTE LES
DEUX ONDES DE DILATATION. [36]

Elle se rapporte aux mousses ayant un pourcentage non
négligeable de parois de cellules occultées pour lesquelles la perméabilité aux
flux est élevée.

Pour le cas présenté, on a: pourcentage de pores fermés: 50%
B=0,95, p;=60 kg/m3 ; b= 44000 Nm-4s (mesuré). |

Le signal transmis (figure IV-7b ) révéle par son élargissement

I'effet d'un milieu a forte dispersion. Il est suivi de plusieurs "répliques" .
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o) 1 2 (ms)

(b)

Figure IV-7 : Ondes transmises pour une mousse a forte résistivité au flux.
a - onde incidente P((t) et transmise P1{t) calculée en O (x25).
b - onde transmise Pr(t) mesurée en O (x25).

La fonction de transfert expérimentale est trés différente de celle
observée lors de I'étude précédente, elle montre une trés forte absorption en
haute fréquence et des modulations dues a la composition d'ondes. En basse
fréquence, elle présente un pic bien marqué. La rotation de phase est beaucoup
plus importante (figure 1V-8).

Lors du calcul de la fonction de transfert théorique, le module

d'Young est introduit & partir d'un modéle a un temps de relaxation [37] .
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Module Phase
15 1
11s
1.0
110
0.5
1l s
0 - [ 0
0 5 10 15 (kHz) o

Figure V-8 : Fonction de transfert expérimentale de I'onde transmise en O pour
une mousse a forte résistivité au flux.
a - Module. b - Phase.

Pour identifier I'origine des ondes visibles sur la figure IV-7b, les
caractéristiques élastiques de la matrice, introduites lors du calcul, ont été
modifiées:

- En supprimant la dispersion (figure 1V-9a), I'évolution du signal
indique clairement que le second écho correspond a l'onde de Biot se
propageant avec atténuation dans la matrice.

- La réduction de la valeur de pg affecte principalement |'amplitude
de cette méme onde (figure IV-9b), les autres échos, peu affectés, arrivent plus
tot; ils peuvent étre attribués a une onde ayant le caractére 'fluide'. Ceci établit

que le couplage entre les deux phases est lié au coefficient massique
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d'entrainement. Une part du solide participe au mouvement du fluide. C'est

I'effet essentiel introduit par les cloisons des cellules non perforées.

(a)
l ] /\ | /\1 L e L
] ! N—" ! — ™
0 1 2 (ms)
(b)

Figure I1V-9 : Mousse a forte résistivité au flux: influence de parametres sur
l'onde transmise en O calculée.
a - Suppression de I'atténuation de la matrice élastique ;
b - Réduction du coefficient massique d'entrainement.

La relation (IV-21) laissait prévoir les échos multiples observés.
La structure, mais aussi contrairement au cas précédent, les
propriétés viscoélastiques de la matrice conditionnent fortement le couplage

important "air-matrice" et les propriétés des ondes de dilatation [38].
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Remarque : La propagation des ondes de dilatation de Biot ont été mises en
évidence pour la premiére fois par Plonia sur des échantillons de verre fritté

[39].

6. CONCLUSION.

L'étude en spectrométrie impulsionnelle de la transmission d'une
sphere de mousse souple de polyuréthane permet de caractériser le
comportement acoustique de ce matériau diphasique.

Que la résistivité au flux soit faible ou importante, la propagation
acoustique est exactement décrite par la théorie de Biot. Dans le cas de
mousses a faible pourcentage de cellules fermées, I'hypothése simplificatrice du
"fluide absorbant" est amplement suffisante pour décrire les phénoménes.

La confrontation de I'expérience avec le calcul permet d'identifier
les deux ondes de dilatation de Biot et met en lumiére le réle prépondérant joué
par le coefficient massique d'entrainement. Dans le cas de mousses a faible
résistivité au flux d'air, les résultats montrent qu'une onde de dilatation (fluide)
est prépondérante et que la matrice n'intervient alors essentiellement que par sa
structure. Le résultat de la mesure est alors contenu dans la détermination des
trois parametres p, , b et 3 qui permettent d'exprimer la constante de

propagation et la masse volumique équivalente.
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CONCLUSION
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CONCLUSION.

Dans ce travail, différentes études expérimentales, mettant en oeuvre la
spectrométrie en régime impulsionnel, ont permis d'observer des interactions
"fluide-structure” tant dans le domaine temporel que dans le domaine spectral.
Dans chaque cas, une modélisation a conduit a l'interprétation et la justification

des résultats obtenus.

L'étude de linteraction de l'onde sonore avec une cible rigide est
originale. Tout d'abord, elle illustre la méthode d'acquisition et de traitement
utilisée, puis, par confrontation aux résultats prévus par la théorie, elle démontre
les performances du systéme. C'est un test de qualité de la méthode. Les ondes
réfléchies et rampantes sont analysées. En identifiant les phénoménes et en
montrant leur importance relative, les hypothéses de calcul adoptées lors de

I'utilisation de la TGD sont vérifiées.

L'étude de l'interaction de I'onde avec une coque sphérique a conduit
entre autres a l'identification des résonances et a mettre en évidence le réble
capital joué par les ondes de flexion dans la réponse a l'excitation. Leurs
relations avec la géométrie de la cible et le milieu extérieur ( rapport pR/pgh )

sont étudiées.

L'étude de la propagation dans un milieu poreux (mousse de
polyuréthane) a permis de considérer ce matériau comme un fluide absorbant
dans le cas ou la résistivité au flux est faible; dans le cas contraire, les deux

ondes de dilatation de Biot sont mises en évidence.



-138-

L'originalité de I'approche expérimentale réside, d'une part dans
I'utilisation d'une source sonore ponctuelle contrélée émettant une onde
impulsive large bande trés reproductible et d'autre part dans le traitement des

signaux associant moyennage, filtrage temporel et spectrométrie.

Comme il a été montré, utilisé dans des locaux non traités, ce dispositif
est bien adapté a I'étude de la réponse en fréquence de systémes linéaires. I
permet, en particulier, d'aborder les problemes de diffraction et de propagation

d'ondes. Son domaine d'utilisation est cependant plus large.

Il a déja été utilisé pour la mesure in-situ de grandeurs caractéristiques de
matériaux employés pour la correction acoustique [2]. || est bien adapté a I'étude
de résonateurs aussi serait-il utile par exemple a |la caractérisation de panneaux

acoustiques perforés.

Son utilisation en acoustique architecturale permettrait également
d'obtenir avec une trés bonne résolution les échogrammes de salles. Un

traitement fréquentiel serait egalement envisageable.
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ANNEXES
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ANNEXE n°1

Application de la Théorie Géométrique de la Diffraction a I'étude de !a

diffraction par une sphére rigide.

D'aprés la théorie de Keller [40,41,42)], en hautes fréquences, le champ
acoustique total de I'onde diffractée en M est calculé par superposition des
contributions du champ (P,) des rayons réfléchis selon I'optique géométrique et

du champ (Pg) des rayons diffractés issus des ondes de surface développés aux

points de tangence.

(Al-1) Pa(M) = P(M) + Ps(M)

Trois zones sont définies selon I'angle 0 (figure A1-1)

Figure A1-1: représentation des différentes régions de l'espace en fonction de 6.
Zone éclairée: 1, zone de transition: 2, Zone d'ombre: 3.
(m= (ka/2)R)
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Si le point M est situé dans la zone d'ombre, seul le champ diffracté P4(M)

subsiste ( P (M) = 0 ).

Pour une onde plane incidente, dans la région illuminée et compte tenu
de la divergence a la réflexion, I'onde réfléchie geométriquement (figure A1-2)

s'écrit:

. ) 3
(Al-2) P (M)~ 2 sin(2p") k(=52 sinp)
" 2V s(s sin(2p') +a cos3p')
s=IM+asinp'/2
\
L

Figure A1-2: Onde plane réfléchie géométriquement.

Le champ diffracté Pgq est la somme des contributions des ondes
encerclant n fois la sphére dans les deux sens de circulation. Il s'écrit, en dehors

des caustiques, pour une onde incidente elkR / (4zR) .
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. Pour 6 <8y :

Figure A1-3: Ondes circonférentielles pour 6 < Gy,

(A1-3) Ps(r,e) = u(r,8) - i u(r, 2w-6)
avec
al/2 exp{ik[(rf _ 22, (2 a2)1/2]}

u(r,0) V2 (2_ 2742 _ 2\

B 47 (rysinG| )

Zoﬁ {1 + exp[21t a(ik ‘an)]}—1

) exp{(ik — o) @ [9 - arccos(?) —arccos(%)]}
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. Pour 8 > 8jmy:

Figure A1-3: Ondes circonférentielles pour 8 >6jmy

(Al-4) Pg(r,0) = v(r,8) - i v(r, -0)

avec

a2 exp{ik[(r§ _@)2 (2 a2)1/2]}

an(rglsing] Y72 (2 - 22)74(2 - a?)73

5 D2 {1 + exp[27t a(ik ‘an)]}—1

e D]

v(r,0) = —i

ou:
an= e -inle (k/(6a2) )12 q, ; A(q,) =0

13
D2= I ¢ 5n/6 (k_a) 1
2 6) aA¥(q)

A() : fonction d'Airy .
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Remarques:
Un coefficient correcteur doit étre appliqué pour le calcul sur les caustiques.
Pour comparaison aux résultats, on ne retiendra que la premiere composante de

I'onde circonférentielle (n=0) avec q,=1,4693 et A(q,)=1,668.
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ANNEXE n° 2

Théorie de I'élastodynamique appliquée a une coque sphérique

élastique.[9,43]

Le champ de déplacement U dans le solide peut étre exprimé en terme

d'un potentiel scalaire ® et d'un potentiel vecteur B :

(A2-1) U= V.®+VxB
onde
incidente
c E v
Cr

Figure A2-1. Définition de la géométrie.

En coordonnées sphériques, le probleme étant a symétrie axiale , B, est
la seule composante non nulle; posant B(p = 0¥/ on introduit deux
fonctions scalaires @ et ¥ qui vérifient chacune une équation d'Helmoltz;
(A2-2a) AD+k2d=0
(A2-2b) AY +k2¥ =0
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. 2u(1-v) 2 _u
kL = (D/CL, kT = O)/CT; (f = ¥ =—
(1-2v)ps ' ps
c_: célérité de I'onde longitudinale; ct : célérité de I'onde transversale.
(A et w: coefficients de Lamé du solide)

dont la solution est recherchée sous la forme:

(A2-3a) ® = Z Mp1 in(kLr) + Mpz yn(ker) ] Pp(cos 6)
(A2-3b) ¥ = Z [Mn3 jn(ktr) + Mpg yn(ker) ] Pp(cos 6)

avec ju() et yp(): fonctions de Bessel sphériques d'ordre n de 1ére gt 2éme

espece.

Il vient pour les composantes non nulles de u:

(A2-4a) Ur = Z (k1 (Mpq jp'(kLr) + Mp2 yp'(ker) )

n(N+1)(Mn3 n(kyr) + Mng yn(kyr)) /1] Py(cos 6)

(A2-4Db) Z [ (Mn1 ja(kLr)+ Mn2 yo(ker) )/ e+ Cinlker) /7
n=

+K2 j'(kTr) Mg +( yn(k1r) / 1 + Ky yp'(k7r)) Mg 1P (cos )
et pour le fluide intérieur

(A2-4c) U’ =k Mys jg'(kr) Pp(cos6)
n=0
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Pour chaque composante n, on écrit des conditions de continuité en r=a

et r=b

enr=a
- orr = (Pi(@) + Py(0))
Ur = Up + Urg
cp =0

enr=b
- O = Po(0)
U = u?
o =0

Pour chaque ordre n>0, elles conduisent a un systéme de six équations linéaires

oy Mp =Ny
enposant X=ka Xi=ka Xy=kra
Y=kb y2 = kLb Yz = ka

les éléments non nuls de an s'écrivent: pour chaque valeur de n:
aq1 = [ A ja(X9) =2 1 jn (Xq) 1A+ 2 1)

a12 = (A Ya(X1) - 21 yp'(Xq) 1A+ 2 1)
a3 =-2n (n+1) [Xg jo(X2) - jn(X)] I X3

g4 =-2n(n+1) [Xg ¥o'(X2) - yn(X)]/ X3

g = -1 pq hp(X) / ps
021 = Xq jn (X4)

a1 = Xg Yy (X4)

a3 = n (n+1) jp(Xz)
24 = N (N+1) yp(X2)
agg = - i X hy/(X)



-148-

azq = 2 [Xq jn (Xq) - in(X4)]

a3z = 2 [Xg Yn(Xq) - yn(X9)]
asz = (N+2) (n-1) j(X) + X3 jp"(X2)

azq = (N+2) (n-1) yp(Xg) + X3 yp"(X2)

g5 = P2 in(Y) / ps
ass =Y jp'(Y)

pour 3<i<6 etj <4, les éléments a;; s'écrivent a partir des éléments o;.3 ; en
remplagant X4 par Y4 et X, par Ys.
Les éléments non nuls de N,, s'écrivent:
Ny =i (p1/ ps) jn(X) Nz =i X jp'(X)
et
Me=gq(X) Ms=g5(X)
remarque:
si pq=0 alors a4 €t N4=0 et la seconde équation n'existe pas;

si po=0 alors o45=0 et la cinquiéme équation n'existe pas.
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ANNEXE n°3

Application de la théorie des coques au calcul du rayonnement d'une

coque sphérique.

1. HYPOTHESE DE LA THEORIE DES COQUES. [11,44,45,46,47]

Dans le cas général, pour écrire les équations du mouvement, on prend
en compte les forces de membrane, les moments fléchissants mais aussi 'effet
du cisaillement et de l'inertie de rotation. La variation d'épaisseur est négligee.

Dans le repére local, en un point M(p,6,£), on écrit, en coordonnées
spheriques, le déplacement vibratoire par référence au déplacement (U, ,Ug, W)

de la surface moyenne, compte-tenu de la rotation B, et B de la normale a cette

surface. (les variations d'épaisseur sont négligées)

Figure A3-1: Définition de la notation.

(A2-1a) u(p ((\Dae’é) = U(p((pae) + & B(p((p’e)
(A3-1b) Ug (9,0,8) = Ug(9,8) +E Be(0,6)
(A3-1c) w(p,0) = W(0p,0)

Les contraintes  ©,,06, %96 » Ton > Ton
et les déformations €p €95 Ye0 > Yon > Yon SONt prises en compte pour exprimer

les forces et moments résultants par unité de longueur mesurée sur l'arc de la
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surface moyenne:

h/2
(A32a)  Np(.Ngo Q)= [ " 04 (00 Tne)(1+E/1) dE

(A32b) M, (. Mg )= [0

_hr2 %9 ('t(pé))(1+§ Ity) EdE

(deux expressions analogues des forces et des moments sont obtenues en

permutant ¢ et 0);

Figure A3-2: Définition des forces et des moments.

On écrit alors le Hamiltonien ' = + W/ -® & partir de I'énergie potentielle @,

de I'énergie cinétique E et du travail 1/ de la force normale par unité de surface.

2. EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU MOUVEMENT.

Les équations différentielles qui régissent le mouvement sont obtenues

par application du principe de Hamilton [47]. Dans le cas d'une vibration sans

torsion qui préserve ainsi la symétrie axiale (indépendance en 0) ces équations
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s'écrivent en coordonnées sphériques:

(A3-33) (N, -Ng)cotg ¢ +oN,/dp+Qy =
pshRKky Uy +(psh3ika By) /6

(A3-3b) 8Q,/d0 +Q, cotg @ - (N, +Ng)= pshRk; W+Rp

(A3-3c) oM, /80 +(M, -Mg)cotg ¢ -RQ, =
(psh3ks Ug)/6 +(psh3 Rk P, )/12

a partir de trois composantes de vibrations u,, W et B¢. (ou Q(p )

On exprime dans ces équations:

- les efforts normaux:

_ Eh — — -
(A3-4a) N(P_m [OUy/ 00 +W + v(cotg o .U, +W) ]

(A3-4b) Ng = N [cotg o .U, +W + v (3T,/ p +W) ]
V2R

- les moments

D
(A3-5a) M, = R [6By/ 00 +v P, cotgo]

D
(A3-5D) Mg = = [ By 00tg 0 +v 3y / ol
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- 'angle de rotation de la normale

(A3-6) Bp=1R . (U, -OW /39) +2(1 + v)Kg Q, /(Eh)
h2
Avec o = 2 RZ (R :rayon de la surface moyenne ; h : épaisseur de la coque et

E: module d'Young) on a posé:
k1 =1+aq
kg = 6/5 ~ 12/n2:

ko= 1+9 /5 etky =ky =1
En3

D= : raideur a la flexion,
12 (1=

p : pression différentielle du fluide,
le - indique la dérivation par rapport au temps.

K, ko, Kg traduisent I'effet de I'inertie de rotation, kg I'effet du cisaillement.
3. VIBRATIONS PROPRES DE LA COQUE.

En posant p=0, on reporte les expressions (A3-4 a 6) dans les équations

de mouvement (A3-3) et on introduit les solutions sous |la forme

(A3-7) Uy, =0U/dp eiot ; Qp=0V/dp e-iot W= W e-iot

En utilisant 'opérateur A = 2/ dp? + cotgo 6 / dp , puis en intégrant
les deux membres des équations (A3-3) par rapport a ¢ et en annulant les

constantes d'intégration, ce qui ne change pas les solutions, on obtient le
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systéme d'équations:

(A3-83)  [A+1-v+(ki+20ky) QU +[1+v 2aky Q2]W
+[1+4o Kk Q2]V" =0

(A3-8b) a[A+1-v+ (2K + k) QU -a[A+1-v +k Q2]W
[ 1-2a K'g (A+1 - v+k, Q)] V' = 0
(A3-8c) [(1+v) A]U +[2 (1+v) - k{ Q2]W-AV"=0

Onaposé Q2=02(1-v2)R2p/E =(mR/cp)2=X2

(o}
'coml N

V"= (1- v2) RV /( Eh)
Ks=ks /(1-v)

Ch = —(—jE . célérité de I'onde de plaque
On obtient, en écrivant les conditions de compatibilité du systéeme, I'équation

aux fréquences des modes propres:

(A3-9) ag Q8 + (ag +ag A ) Q4+ (ag+a4 A +a, A2) Q2

+ (ag+azA +aqA? +a,A3) =0

Pour une coque sphérique fermée, la solution est exprimée a l'aide de
fonctions de Legendre de premiére espece et dordre entier n. Dans la

décomposition en modes normaux on a A = -n(n+1).
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Les coefficients aj sont ceux de Ia référence [45].
Trois solutions Q4 5 3 (n) de cette équation permettent de tracer les courbes de

dispersion de fréquence.

4. EQUATIONS DE TIMOSHENKO.

Pour les coques minces (£/a<<1), une formulation élémentaire de cette
théorie peut étre obtenue en adoptant les hypotheses de Love (v, =0, t,n=0):
linertie de rotation et l'effet du cisaillement sont négligées , Q, est pris en
compte, défini par la relation A3-8c¢ [25].

On en déduit : ks=kr=kay=k3=0 et kq=1

et en reportant dans les équations de la théorie des coques compléte:

(1+v)(A+1—v)+Q2 U +[-0LA—a(1—-v)+1+v] =0
(A3-10){F 2 2
oA —A(1+v—a(1——v )] U+[—G.A —aA(1-v)-2(1+v)+Q ]W = up
avec:
R (1-+2)
v} :—EB—_; P = Pext — Pint : Charge de pression

L'équation aux fréquences s'écrit alors:

(A3-11)
Q4—[3(1+v)—(A+2)+a(1—A)(v—1—A)] Q% -(A+2) {1—v2+a((1+A)2—v2ﬂ =0

D'ou deux solutions en sont tirées pour chaque ordre n.



-155-

ANNEXE n°4

Les éléments de base de la théorie de Biot. [31,48]

Le milieu poreux homogéne et isotrope est décrit comme un double

continuum. Biot écrit les contraintes moyennes dans le solide (oj) et dans le

fluide (s) en fonction des déplacements moyens dans le milieu solide (G) et dans

le milieu fluide (U).

Gj; = 2N Ejj +(Ae+Q¢g ) 8'] , (8,1 =0 sii#, Bij=1
s=Qe+Reg

sii=j)

Les forces associées a ces contraintes sont définies par unité de surface
du matériau poreux.

Compte tenu de la force dissipative due au mouvement relatif fluide-

solide, en prenant en compte linertie d'entrainement, les équations de

mouvement s'écrivent:

PV.(V.G) + QV.(V.U) - NVx(Vx

)=
pro20/ot2+p,02(G-U)/6t2 + bF(e) 6(G-U)/at
QV.(V.Q) + RV.(V.0) =
p2020/dt2+p,82(0-0)/dt2 + bF(o) 8 (U-G)/ 4t
e et € sont les dilatations: e=V.i e=v.0 |

et €jj est la déformation relative g =1/2 (uj; +u;;).
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A et N sont les coefficients de Lamé de Ia théorie de |'élasticité.
A=P-2N; N=E/(2(1+ v)); v coefficient de Poisson.
N correspond au module de cisaillement de la matrice.
P, Q, R sont définis par Biot et Willis [48].
= SN HL(P) (15K 1 K)) +B Ky /K] D

Q =B (1-p-Ky / Ks) D
R: BZ D-1

avec D = (1-B) "Kg-Ky/Kg2 +B/Ks

ou B est la porosité efficace du milieu,

Ks est le coefficient de compressibilité du solide constituant la matrice,
Kun=2N({@1+v)/(3(1-2v)) estle coefficient de compressibilité de la
matrice, il est déduit de la mesure de E et N.

p, = (1-B) ps est la masse volumique de la matrice,

p, = Bps estla masse volumique du contenu fluide,

ps &t ps sont respectivement les masses volumiques du solide et du fluide,

P, est le coefficient massique d'entrainement du aux forces d'inertie.

K¢ est le module de compressibilité en volume du fluide et F(w) exprime la
friction oscillatoire. Pour leur calcul on admet que le milieu est formé de pores
cylindriques. Supposant le fluide parfait, en faisant intervenir les échanges
thermiques au niveau des parois, on calcule la compressibilité équivalente Ks
[30]. Puis, négligeant les échanges thermiques pour prendre en compte les

forces de viscosité dynamique du fluide on calcule F(w) [31].

Kf - YPO
1+ 2(y = 1)/ (i) T(Ax)

1 xAiT)
F(o) = 2 1__2_._

77 T(x)
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y P, : module de compressibilité isentropique du fluide.
pour l'air :

v =1,41 (rapport des chaleurs spécifiques) ; A= 0,86 (conductivité thermique)

T(x) = Jy(x Ni) 1 J, (x Vi) ;  Jy() : fonction de Bessel cylindrique d'ordre n.
I'argument de ces deux fonctions complexes est défini par k= (w3 /0.)'2 ou:

& est un parametre qui prend en compte la tortuosité et de la forme des canaux,
o =2=nf; f fréquence,

oc=2nfe=b/(Bp¢)

b= p,ac : résistivité d'écoulement au flux statique du matériau poreux,

f.: fréquence caractéristique limitant le domaine d'application de la loi de

Poiseuille; dans hypothése de pores cylindriques k2=8f/f.

La mesure de b [49] et de E et N [27,37] permettent la détermination des

coefficients viscoélastiques.
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