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INTRODUCTION GENERALE

La philosophie générale de ce mémoire peut étre résumée de la fagon suivante. A partir
de techniques expérimentales appartenant a4 des domaines distincts des sciences pour
Pingénieur et en procédant aux adaptations nécessaires pour les rendre compatibles, des
métrologies originales a base de visualisations se révéleront dans deux domaines ot elles
faisaient défaut : la diffusion acoustique ultrasonore et les écoulements granulaires denses.

Ces deux thématiques en apparence disjointes sont reliées par I’approche métrologique.
L’objectif primaire était justement d’étendre les méthodes de visualisations usuelles en
mécanique des fluides et en particulier leurs aspects quantitatifs 4 des thémes originaux non
abordés ailleurs par ces moyens. Ce mémoire montrera le succés de cette démarche pour la
diffusion ultrasonore et la percée obtenue pour les écoulements granulaires denses. Ces thémes
ne sont pas exhaustifs et les savoir-faires développés ici sont encere bons 4 prendre dans
d’autres domaines pour peu qu’un intérét se¢ manifeste.

Ici, une impulsion initiale est venue du secteur de I’acousto-électronique apportant une
source acoustique ultrasonore impulsionnelle qui, une fois associée a la visualisation ultra-
rapide par ombroscopie issue de I’aérodynamique nstationnaire compressible, s’est révélée un
outil novateur.

Pour les écoulements granulaires denses, I'impulsion venait du secteur industriel, la
recherche a consisté a vaincre ’opacité de ces milieux pour accéder aux mouvements
tridimensionnels des grains au sein du mélange. La recherche a évidemment testé différentes
méthodes issues de la mécanique des fluides, mais le mémoire ne s’étendra que sur la plus
prometteuse : la P.T.V,, issue essentiellement des techniques vélocimétriques dans les
écoulements incompressibles.

Pour ’ombroscopie ultra-rapide en acoustique, la méthode sera validée, ses apports
novateurs pour la compréhension et la qualification des phénoménes seront mis en évidence.

Pour les milieux granulaires denses en trois dimensions. La technique de mesure sera
simplement illustrée, les procédures de dépouillement automatiques seront indiquées, mais
’ensemble des performances n’est pas encore totalement circonscrit et 1’exploitation physique

des phénoménes reste a faire.



LA PREMIERE METHODE

Les méthodes de visualisation trés utilisées en mécanique des fluides sont appliquées a
"observation de fa diffusion acoustique i partic de 1938 (Schmidt 1938). Elies vont
s’améliorer et permettre d’identifier la nature des ondes diffusées (Neubauer 1969).
Cependant les limitations sont importantes : les sources ne permettent pas d’obtenir des
réponses impulsionnelles, les champs d’observation sont réduits & quelques centimétres et la
cadence des images est restreinte.

Les méthodes classiques d'expérimentation en diffusion acoustique sont souvent des
méthodes de traitement du signal en harmonique car les équations de base se prétent bien a
cela. Leur domaine d'investigation est donc généralement le domaine fréquenciel avec l'analyse
des spectres obtenus. Les générateuré utilisés sont des transducteurs courants générant des
ondes planes harmoniques.

Dans une approche impulsionnelle en diffusion acoustique (Welton-de Billy-Hayman-
Quentin 1980), des bursts sont principalement utilisés comme générateurs d’impulsions ce qui
signifie que la réponse du systéme est obtenue seulement dans une bande de fréquences limitée.

Un dispositif de visualisation ultra rapide par ombroscopie ou strioscopie permettant
d’enregistrer des séquences & des cadences atteignant dix millions d’images par seconde avec
des champs d’observation de plusieurs dizaines de centimeétres a été réalisé (Kemmou 1996,
Ahyi 1997). Il a été utilisé en premier lieu pour caractériser une source acoustique
impulsionnelle de type mini étincelle mise au point par I’équipe DOAE de 'IEMN.

L’exploitation de ces ressources permettra d’améliorer la qualité et la résolution des
visualisations, de valider la méthode et de faire avancer I’analyse en diffusion acoustique.

A cette fin nous utilisons conjointement le systéme de visualisation et la source
impulsionnelle de type mini-étincelle pour étudier la diffusion acoustique par des objets. Cette
association autorise alors Pétude dans le domaine temporel et permet d’obtenir la réponse
impulsionnelle de I’objet.

L’ensemble du mémoire est structuré de la fagon suivante :

Un premier chapitre didactique s'appuyant sur une synthése bibliographique présente
des cas d'interactions fluide structures simples en commengant par la réflexion d'ondes sur un
demi-espace plan en contact avec le vide. Les circonstances d'apparition de telles ondes ainsi

que les critéres qui les caractérisent sont présentés au non-spécialiste.
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Le modéle est ensuite étendu par le remplacement du vide par un fluide idéal.
L'apparition de l'onde de Stoneley est expliquée. Enfin dans une rapide présentation sera
evoquée la manifestation de ces ondes diffractées iors de nos expériences.

Ce premier chapitre est une introduction 4 la théorie des ondes qui est écrit dans un but
pedagogique. Il est adjoint en marge du travail de thése pour faciliter la compréhension des
non-acousticiens qui chercheraient dans ce mémoire une évaluation de la méthode pour
d’autres applications.

Le chapitre 2 décrit les moyens expérimentaux utilisés et évoque les méthodes
employées ‘pour identifier les ondes diffractées. La théorie des ondes est utilisée par
comparaison pour confirmer l’identiﬁcation les diverses ondes visibles par ombroscopie ou
strioscopie rapide lors de nos expérimentations.

Ce chapitre reste bref mais renvoie a des références utiles notamment (Ahyi, 1997) en ce qui
concerne 1’étude des caractéristiques de la source acoustique.

Le troisi¢éme chapitre décrit tout d'abord les propriétés des ondes sphériques puis leur
interaction avec des interfaces de type liquide-liquide et de type solide-liquide. Pour finir, sont
présentées des visualisations d’ondes latérales obtenues par notre technique de visualisation,
entre autres sur un milieu liquide tricouches permettant de comparer la théorie et Pexpérience

dans un cas simple.

Un quatrieme chapitre touche davantage les problémes pratiques traités
expérimentalement en considérant le cas de la plaque plane. Les visualisations de la diffraction
d'une plaque dans un liquide permettent ensuite de mettre en évidence les ondes de Lamb
déterminées par la théorie.

Ce chapitre, méme s’il est encore consacré & un objet de forme simple, est la clé de ce
mémoire. Il montre ’apport de la méthode de visualisation pour la mise en évidence de I’onde
A0 bien connue théoriquement mais non détectée jusqu’alors par les méthodes harmoniques.
La confrontation théorie-expérience confirme la présence de cette onde. Nous montrons en
plus que nous pouvons extraire des visualisations des paramétres quantitatifs (vitesses de
phase, longueurs d’onde, courbes de dispersion). Ce résultat servira de base a I’étude de cibles

de formes plus complexes.
Le cinquiéme chapitre est consacré & la diffraction par des cibles tridimensionnelles,

nous indiquons les effets de plusieurs paramétres importants, comme la courbure et l'épaisseur
des coques et exposons une revue des différentes méthodes couramment employées pour
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l'identification des ondes que ce soit de fagon théorique, numérique ou expérimentale (RST,
MIIR).

La méthode de Watson-Sommerfeld est appliquée au cas particulier de la diffraction
d'ondes planes harmoniques par un cylindre. Ceci sert de base & l'étude de la sphére dont est
présentée la comparaison théorie-expérience par le biais de la simulation des ondes
géométriques. Cette partie importante du mémoire confirme que la méthode permet d’accéder
4 la réponse impulsionnelle de la sphére.

La diffraction acoustique par des coques sera ensuite ramenée & celle des plaques par le
biais d’une étude de similitude.

Ce chapitre se cldt sur ["étude de cibles de forme plus complexes telles que la cible Line
qui est un tube cylindrique fermé aux extrémités par deux hémisphéres. Ces cibles sont trés
exploitées actuellement par les méthodes harmoniques sous I'impulsion de la DRE.T.. La
encore la méthode obtient un apport original avec la mise en évidence de ’interaction entre une
onde A0 et une onde A.

LA DEUXIEME METHODE

Grace 4 la sensibilité de I’ombroscopie, la premiére méthode a permis de mettre au
point une adaptation d’indice entre un mélange de deux huiles et des billes de pyrex qui rend le
milieu granulaire transparent. Cette technique peut donc s’appliquer a P'étude de milieux
denses qui sont les plus difficiles a étudier théoriquement et expérimentalement. Iis sont donc
mal connus alors que leurs applications sont nombreuses comme le transport en bouchon ou les
lits fluidisés. Un dispositif simple a été réalisé pour une premiére étude de faisabilité

métrologique.

Le sixiéme chapitre présente la technique de visualisation choisie. il s’agit d’un tunnel
hydrodynamique associé a une caméra numérique permettant {’étude par P.T.V. (Particle
Tracking Velocity). Tout d’abord une technique d’adaptation d’indice est en ceuvre pour
rendre le milieu homogéne optiquement puis des marqueurs sont introduits. Le mémoire
présente I’écoulement des billes par gravitation en tunnel vertical. Les premiers résultats sont
des répartitions de vitesses et les trajectoires caractéristiques obtenues grice a la réalisation
d’un traitement automatisé des images.

La mise en place de cette technique ouvre désormais la voie & un traitement statistique
des résuitats dans le but de remonter aux grandeurs macroscopiques de 1’écoulement. De plus,
de nombreuses possibilités d’étude s’offrent comme par exemple d’autres configurations du

tunnel ou d’autres géométries plus difficiles & réaliser techniquement mais plus simples a

aborder théoriquement.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA PROPAGATION
DES ONDES ACOUSTIQUES







1-1.GENERALITE SUR LES ONDES ELASTIQUES

1-1.LEQUATION GENERALE (GONCHAROYV 1993, LANDAU 1971)

1-1.1.1.Equations des ondes

On considére des ondes élastiques planes se propageant dans un domaine D. Le milieu
est défini par sa densité pet les constantes adiabatiques de Lamé Aet p. Le vecteur

déplacement est appelé u.

L'équation du mouvement s'écrit alors :

(1-1) (A +2u)grad div(u) - g rotrot(u)=pu”

ot u''est la dérivée seconde de u par rapport au temps.
On peut réécrire cette équation de la fagon suivante
(1-2) C; grad div(u)-C: rotrot(u)=u"

avec C; ={A+2u)/petCi=pu/p

D'aprés le théoréme d'Helmholtz, tout vecteur se décompose de fagon unique sous la forme:
(1-3) u=u +u; avec rotu, =0etdivu; =0

Dés lors, on peut poser :

(1-4) u, =grad¥et u; =rotA

avec 'V potentiel scalaire défini a une fonction du temps prés et A potentiel vecteur défini 4 un

gradient prés.

On peut donc choisir A tel que div A = 0 sans restreindre la généralité puisque seul rot A nous

intéresse.



On applique alors la décomposition d'Helmholtz (1-3) au vecteur u de I'équation du
mouvement (1-2) qui devient donc :

(1-8) (u; ~CAu)+{u;-CyAu)=0
en se servant de la relation suivante :
(1-6) rotrotu=graddivu- Au
En remplagant u, et uy par leurs expressions (1-4), on obtient :
(1-7) Cigrad (A¥Y-C; ¥") +Cirot(AA-C; AN =0
L'unicité de la décompaosition d'Helmholtz du vecteur nul nous donne alors :

grad (A¥Y -C} ¥")=0
rot (AA-C7 A")=0

(1-8)
dans le domaine D, avec les conditions aux limites remplies sur u, et uy .

La premiére équation de (1-8) devient aprés intégration :
(1-9) A¥- C2¥" =g(t)
dont la solution générale est de la forme ¥ =¥, +¥ (g(1)) ot ‘¥, est la solution de I'équation
homogéne. On peut donc se limiter au cas g(t) = 0 car g(t) n'intervient pas dans le calcul de
u, =grad ¥ .

La deuxiéme équation de (1-8) devient aprés intégration :

(1-10) AA-C? A"=grad G

cependant on peut prendre G constant car rot A est indépendant du choix de G d'aprés la
deuxiéme équation de (1-8).



(1-11)

(1-12)

On aboutit alors aux deux équations des ondes :

AY= G
AA =C7 A"
avecCl =(A+2u)/petCi=u/p

La forme générale des solutions des équations des ondes (1-11) est :

Y={(n.r-Ct)

A=F(n.r-Cyt)

avec r =(x,y,z) vecteur position et n vecteur unitaire quelconque.

fest une fonction scalaire arbitraire et F est une fonction vectorielle arbitraire.

Onpose E =n.r-C;t
Soit n donné : u, =grad¥ =ndf /df

Onposeg=n.r-C;t
Soit n donné : u, =rotA =n A dF/dg

On obtient ainsi une onde élastique plane constituée de deux ondes se propageant

indépendamment l'une de l'autre.

Pour la premiére, le déplacement uy, est paralléle a la direction de propagation p. Cette
onde, de vitesse C;, produit une variation de volume et est irrotationnelle; on dit que c'est une

onde longitudinale.

Pour la deuxiéme, le déplacement up est situé dans le plan perpendiculaire a la
direction de propagation. Cette onde a une vitesse Cy, elle n'est pas irrotationnelle mais est

isovolume. On l'appelle onde transversale.

Pour des matériaux existants, on a A et pL qui sont toujours positifs et

—g—L— = J(A+2)/u
T

ce qui conduit a :

C, >+2C,
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Les ondes harmoniques planes réprésentent un cas important des solutions des
équations des ondes (1-12). Elles peuvent s'écrire sous la forme :

(1-13) ¥ = Dexp(io(arC t)/C )=Dexp(i(k_ rot) k, =0nC,
) A = Eexplionr-C,t)/C;)=Eexp(ik, r-ot)) ,k; =0.0/C;
ou D, E sont des nombres complexes arbitraires constants; k, , ky sont des vecteurs d'ondes; @
est la pulsation; k;, kysont les modules de k et ky respectivement.

11 est toujours possible de choisir les axes des coordonnées de telle fagon que k = ki,

kpy =k; 7= 0 ou kpx = kp, kyy =kpz= 0 ce qui nous donne :

(1-14 a) ¥ =Dexp(i(k, x-01)) ou A =Eexp(i(k;.x-ot))
et pour les ondes se propageant dans le sens opposé :

(1-14 b) ¥ =Dexp(-ik, x-0t)) ou A = Eexp(-i(k, x-at))

On note que la propagation des ondes longitudinales et transversales en milieu infini
s'effectue sans dispersion (la vitesse de propagation est indépendante de la fréquence). Par
conséquent des ondes planes de forme arbitraire (1-12) se propagent sans dispersion.

1-1.1.2. Conditions aux frontiéres

Dans un milieu €élastique, homogéne, infini, les ondes longitudinales et transversales se
propagent indépendamment, c'est a dire qu'elles n'interagissent pas. Dans le cas général, si la
densité ou les coefficients de Lamé varient dans l'espace, une onde longitudinale génére en se
propageant des ondes transversales et vice versa. Cela se produit en particulier 4 la frontiére de
deux milieux homogénes différents.

Examinons les différents types d'interfaces usuelles :

a) Contact entre deux demi-espaces élastiques

a.i) sans glissement

Le déplacement et la contrainte doivent étre continus a l'interface s.
(uj-u}), =0

(G::j -Gij)s =0

avec) = 1,2, 3; nnormal 4 5; 1 = milieu 1; 2 = milieu 2
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a.ii) avec glissement

Le déplacement et la contrainte normale doivent étre continus, les contraintes
tangentielles doivent étre nulies.

(uy—u2), =0

(0, ~04), =0

(o), =0, (o},), = 0 avec j différent de n.

b) Contact d'un corps élastique avec un mur rigide infini

b.i) sans glissement.
(u;),=0pourj=172 3.

b.1i) avec glissement
(u,), =0
{04), = 0 pour j différent de n

¢) Frontiére d'un corps élastique avec une surface libre (ou vide)

(64).,=0pourj=1,23.

1-1.2.CAS DU DEMI-ESPACE INFINI (GONCHAROV 1993)

On considére une interface plane entre un solide élastique occupant le demi espace z<0
et le vide (figure 1-1). L'équation de l'interface est donc z = 0. z est I'axe normal 4 la surface
dirigé vers le vide. On choisit les directions des axes x et y de fagon & ce que la normale au
front d'onde incident dans le solide soit dans le plan (x, z) (le plan d'incidence). Le probléme
devient plan et tout est indépendant de y.
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vide

N

.

St

figure 1-1 : schématisation du demi espace et
de la direction de propagation

du front d'onde incident

On considére un matériau élastique linéaire. La loi de Hooke s'écrit dans notre base
orthonormée:

. du, [6y, 2u; .. .
(1-15) Gijzkb—:::— iﬁpb—:—;wta—x—f} pouri,j=123

ou o est le tenseur des contraintes et ot on a les correspondances suivantes entre les grandeurs
indicées et nos notations précédentes : le vecteur (x1, x2, x3) correspond 4 (X, y, Z) et aux
indices 1, 2, 3 correspondent respectivement les composantes suivant X, y, z.

Les conditions a la paroi s'expriment dans notre cas (qui correspond au cas c¢ du
paragraphe 1-1.1.2.) par:

Oyxz = Oyz = 0= 0 a l'interface 2 = 0.
On les explicite en se servant de la loi de Hooke (1-15), ce qui donne :

(1-16) (Bu, / Bz +3u, /&%), = (Bu, / 82),, = (M +21)8u, / Bz+ Wby, / 8x),, = 0

17



On peut alors considérer deux types d'ondes incidentes possibles dans le solide :

a) Les ondes polarisées horizontalement :

On considére une onde incidente transverse dans le cas ot le mouvement de la particule
est perpendiculaire au plan d'incidence. C'est a dire que le déplacement uy est différent de zéro
tandis que les déplacements uy et u; sont nuls. On dit que cette onde est une onde polarisée

horizontalement par rapport & la surface libre.

b) Les ondes polarisées verticalement :

On considere une onde incidente pour laquelle le mouvement de la particule se trouve
dans le plan d'incidence. Dans ce cas uy est égal 4 zéro. L'onde est polarisée dans le plan
perpendiculaire 4 la surface. Elle peut étre longitudinale ou transversale.

On remarque que, en ce gui concerne les conditions & la paroi (1-16), uy et u,
interagissent dans la premiére et la troisiéme condition, de par leur dérivée, tandis que uy en est
absent. La deuxiéme condition, elle, ne contient que uy. Cela veut dire qu'on peut traiter
indépendamment les ondes polarisées verticalement et les ondes polarisées horizontalement.

1-1.2.1.Réflexion des ondes polarisées horizontalement

On considére le cas du demi-espace plan avec des ondes polarisées horizontalement
dans le solide. Le déplacement est perpendiculaire au plan d'incidence, et tout est indépendant

dey.
On a alors avec l'aide de (1-4) :
(117 u, = Ay af&’
MG/ ax

On cherche les solutions élémentaires sous forme d'ondes progressives harmoniques.

On aura deux ondes élémentaires pour satisfaire la condition 4 la frontiére. Il est commode de
chercher ug sous la forme u, = u; +u; avec:

u; =b* exp(iEx+y z—ot
gy U =Y ORI rez=00)
u, =b exp(i(€'x-v; z-0'1)
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ou le signe + désigne l'onde dite incidente car elle se propage vers la surface et - I'onde
réfléchie qui s'en éloigne. Les ampiitudes complexes des ondes sont notées b. £ , vy et &', vy
sont les composantes des vecteurs d'ondes de 'onde incidente et réfléchie respectivement.

On a alors :

2 LE? k2 = o/CR
(1-19) Y'r) £ =K i )T ,
v 4+E =k =07 /Cy

En substituant les expressions du déplacement (1-18) dans la condition & la paroi

™

cu, N
(—),.,= 0, on obtient :
cz

(1-20) b = b*(}{’%)expa«a ~E)x (0 -0 ))t)

Ceci est satisfait pour tout x et tout t si @ = @' et £ = E'. Ainsi la fréquence de l'onde et
la projection du vecteur d'onde sur la paroi sont conserveées quand l'onde est réfléchie. Les

équations (1-19) nous donne alors vy = y;' ce qui conduit a :

u, =u,” +u,” =(b" exp(iy ;2)+b” exp(-iy ;2))exp(i(€x - ot))
Le coefficient de réflexion est donc :

(1-22) V=b/b" =1

vide |
incident T
' |
[ 3 N
i i 7
NG l X

vk'T
solide(p, A, p)

figure 1-2 : représentation des vecteurs d'onde dans le cas de

réflexion d'une onde polarisée horizontalement (transversale)

On peut donc écrire (figure 1-2) :
£ =kysiny = kisiny’
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or daprés (1-19) k, = ki , ce qui implique que v = v L'angle d'incidence est donc égal a

I'angle de réflexion, c'est la loi de Snell.

On remarque que la Joi de Snell est une simple conséquence de la dépendance de 'onde
incidente et l'onde réfléchie en x et t & travers le facteur exp(i(§x-wt)). La vitesse de
propagation suivant x est la méme pour les deux ondes.

Cette régle est donc applicable a toute solution de ce type de l'équation des ondes sur
l'interface plane z = 0. On la retrouvera donc sous une forme équivalente pour les ondes

polarisées verticalement.

1-1.2.2.Réflexion des ondes polarisées verticalement

On consideére le cas du demi espace plan avec des ondes polarisées verticalement dans
le solide. D'aprés le paragraphe précédent, uy= 0 et l'onde incidente est dans le plan (o x z)
orthogonal au plan de l'interface z=0. Par conséquent les déplacements uy et u, sont dans le

plan (x,z), et tout est indépendant de y .

On obtient donc avec l'aide de (1-4) :

u =6‘P/6x—-5A)./6z
(1-23) u, = 6A,/ 8z~ 8A, / 8x =0
u,=8¥/cz+CA, /ix

Car A et ¢ ne dépendent que de x et z. De plus, seul u, dépend de Ay et de A,, on peut donc
prendre Ay = A, = 0 sans restreindre la généralité.

Enz =0, la condition o, = 0 est identiquement vérifiée, il reste donc 4 expliciter o, = 0 et

6, =0

Cherchons les solutions sous forme d'ondes progressives. Si elles existent, elles
dépendent de x et t & travers exp(i (Ex — wt)). & est la projection du nombre d'onde de F'onde
incidente sur x et on pose & = @/c ot ¢ est la vitesse de l'onde incidente le long de la paroi. Les
équations des ondes (I-11) imposent que l'onde incidente et I'onde réfiéchie aient la méme

vitesse suivant x.

On peut donc écrire les solutions sous la forme :
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¥ = f(2) exp(i(€x-ot))

(1-24) )
A, =g(z) exp(i(Ex-ot))

Les équations des ondes (1-11) deviennent

FE102 =(-K +8) f

(1-25 a) oA g
dglor=(-k+&)g

ce qui équivaut a :

FW/ 2t = (K +E) W
(1_25 b) 2 2 2 3
FA, [ 8= (kL +E) A,

k, = &/C_ et k; = /C; sont les nombres d'ondes longitudinaux et transverses. On a donc
k, <k, pour tout matériau élastique.

En tenant compte de I'équation des ondes (1-25) et avec l'aide de (1-16) et (1-23), les

conditions a la paroi deviennent :

[6w/oz+ipA,]=0
[eA,/0z-ip¥]=0

az =0

avee p = (28 - k1) /(28)

(1-26)

Plagons nous dans le cas ot £° <k; <kl .Onaalors:

E<k —»E-ki<0
(1-27) X
E<k, 2 -ki«0

On pose :
(1-28) l YL: “E- ijé e 8
iy =8 —kr >y, :m
aveci?=-1

Les solutions de (1-25 a) sont du type :



f(z)=a"exp(iy,z)+a exp(-iy,z)
g(2) = b" exp(iv,2) + b exp(~iv,2)

On peut donc écrire la solution des équations des ondes (1-24) sous la forme générale :

¥ =(a” exp(iy z)+a” exp(~iy z))exp(i(Ex - wt))

(1-29)
A, =(b" exp(iyz)+b~ exp(-iv,z))exp(i(Ex — ot))

En adoptant la méme dénomination qu'en 1-1.2.2., la notation + désigne l'onde incidente et -
l'onde réfléchie.
En remplacant dans les conditions aux frontiéres (1-26), on obtient :

a’—-a )+p(d"+b")=0
(1-30) Yol | a”)+p( | )
Y¢(b"-b7)—pla”+a")=0

Examinons deux cas significatifs :

a) b= 0: I'onde incidente est purement longitudinale. En posant

a . . . S
V.. =—facteurderéfiexiondel'ondelongitudinale
a

= —facteurdeconversionenondetransverse
a

(1-31)
\Y

LT

les équations (1~30) donnent :

. 2
(1-32 a) v, =P
YiYr+p

—
(1-32b)  V,=—nP
YiYr+pT

b) a+ =0 : 'onde incidente est purement transverse.

On pose :
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Vor = ET facteur de réflexion de 'onde transversale

a . o
Vo = e facteur de conversion en onde longitudinale

Les équations (1-30) donnent :

(1-32 ¢) Vi = l{—L—Y—T:LZ facteur de réflexion de {'onde transverse
Y¥r+p
2
1-32 d V., =21 facreur de conversion en onde longitudinale
TL 2
Y Yo+ P

On remarque queV,; = —}iVTL et Vi, = V..
Y1

De fagon générale on a a l'interface :

(1-33) a~ =V, a + Vb
b™ =V + Vgb”

On peut exprimer ces coefficients Vij (i=L,T,j=L,T) en fonction des angles d'incidences et
de réflexions ainsi que des nombres d'ondes (figure 1-3).

~ 7~
% A b B
id vide
Vi e[ » 7 kT
incident .= Kk incid \
: > . >
N | X i ,’ | X
L~ — - - - k‘L b - - - 'kL
8 ! ] i
. k',
solide(p, A, 1) solide(p, A, 1)

figure 1-3: représeniation des vecieurs d'onde dans le cas de réflexion d'ondes

polarisées verticalement, (4) longitudinale, (B) transverse.

La forme de la solution (1-29) conduit 4 la loi de réfraction :
(1-34 a) €=k sin0=k;siny



De méme, le sens physique de v, et v; étant la projection des vecteurs d'ondes k; et k¢

surfaxez, ona:

v, =k, cosB

(1-34 b) o
Y1 = Ky CO8Y

d'ou il découle :
p =Y cotan2y

D'apreés ces expressions, les coefficients (1-32) peuvent s'écrire .

3
cosB tan” 2y — C,/C cosy
cos@ tan®2y + C /C, cosy

(1-35 2) V=

et

2 2
(1-35 b) v, 2cosB tan 2y

cosB tan’2y + C, / C,cosy

Cas particuliers de réflexion :

a) Une incidence normale 8 =y =0 implique que V,, = Vi;=—1 etque V=V, =0. La
réflexion est totale, il n'y a donc pas de conversion de mode. La phase s'incrémente de T pour
Vet Ay, c'est & dire qu'il n'y a pas de déphasage pour u. C'est une situation similaire a celles

des ondes polarisées horizontalement.

b) PourV,, = V; =0, la conversion est totale. Ce cas est toujours possible et on peut trouver

par le calcul, les valeurs de y et 8 pour lesquelles cela se produit.
L'équation V,; = V; =0 nous donne :

(1-36) cosb tan’2y = C/C, cosy

En remplagant dans l'expression (1-35 b), cela entraine :

Crcosb

(1-37) V,; =cotan2y =
L COSY

tan2y

L'analyse de cette &quation montre qu'a une valeur fixée pour ¥ correspond une vateur pour 6.
Pour toutes les combinaisons possibles des constantes élastiques, 9 est compris entre 37 et 90

degrés et vy est compris entre 25 et 45 degrés.
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Remarque :

Les équations ainsi que les facteurs de réflexion et de conversion sont indépendants de
@. On peut donc étendre toutes les propriétés ci-dessus a toute combinaison linéaire (finie ou
infinie) d'ondes. Ainsi par le biais de la transformée de Fourier, on peut généraliser ces
propriétés & toutes les ondes, en particulier aux ondes impulsionnelles.

1-1.2.3.0ndes inhomogénes

St on a une onde incidente transversale polarisée verticalement dans le solide avec un
angle v, d'aprés la loi de réfraction (1-34 a) on est limité au cas sin(y)<C;/C,, c'est a dire

que vy doit étre inférieur & 45° pour tous les matériaux.

Le cas ou sin(y)>C, /C, impliquerait que sin 8 soit supérieur & 1t C'est justement la
situation oli & est supérieur a kp_ écartée au paragraphe précédent.

Examinons désormais k; <& < k.
En tenant compte du facteur exp(i(Ex - ot)) et de la condition a™ = 0, le potentiel de I'onde

longitudinale réfléchie a alors la forme :

(1-38) ¥ =V b exp(y |z +i(Ex ~ ot))

ou y, =i &~k et

Cette expression correspond a une onde d'amplitude inhomogéne qui se propage le long de la
paroi 4 la vitesse ¢ = o/E. Cette amplitude décroit de fagon exponentielle lorsqu'on s'éloigne de

w2

= g—-k'

YL

la paroi (z — —c0). L'énergie de cette onde longitudinale est donc confinée prés de la surface.
Pour sa part, 'onde transverse reste homogene. Ay doit donc étre de la forme :

(1-39) A, =(b" exp(iy ;z)+ V;b ™ exp(=iy ;z))exp(i(€x - 1))

avec Y; = Kk, — & réel.

Le coefficient de réflexion de l'onde transversale est :



vy -9

(1-40 a) V, - = exp(—io)

T i!YLh'/T +p

VoY
avec o =2 arctam’—L!—,l
p

On a toujours £ =k, siny et donc|y,|=w/c /siny —c;/c;.
On aboutit ainsi a ;
(1-40 b) o =2arctan(tan’ 2y / cosy.fsin*y —c2/c )

On a donc un retard de phase indépendant de & de I'onde réfléchie par rapport a 'onde
incidente. La réflexion est totale puisque !Vﬂi =1

Le probléme des ondes inhomogénes ne se pose pas pour l'onde iongitudinale incidente

puisque l'angle de l'onde transverse réfléchie y est plus petit que 8. Bien entendu de telles ondes

sont impossibles pour les polarisations horizontales.

1-2.ONDE DE SURFACE DE RAYLEIGH (MASON 1973 [1])

1-2.1.GENERALITES

On est toujours dans le cas d'un demi espace élastique plan & surface libre, mais on
examine la possibilit¢ d'ondes entiérement inhomogénes pour y et Ay. II est alors clair que
toute 'énergie de l'onde sera confinée prés de la surface. Pour que cela soit possible, il faut que
les solutions ne soient pas la combinaison linéaire de deux exponentielles de signe contraire.

Il faut donc :

-soit qu'il y ait réflexion totale V; =0 ce qui n'a liew que pour y = 45°. Cela ne
concerne que les ondes transverses incidentes pour lesquelles y =0 . C'est le cas précédent
avecy = 45°.

-soit qu'il y ait conversion totale V,; = V. = 0. Ce cas est obtenu également 4
incidence normale ® = y = 0, mais il s'agit 12 d'ondes homogeénes. Cependant d'autres

possibilités existent encore.
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1-2.2.EQUATION DE RAYLEIGH

Ti faut montrer que les solutions du probléme posé au paragraphe 1-1.2.1 incluent des
ondes de surface. On cherche pour cela les solutions des équations des ondes telles que les
amplitudes diminuent & mesure que l'on s'éloigne de la surface libre, c'est  dire lorsqu'on va
vers les z négatifs. C'est le cas si I'onde Ay est également inhomogene.

Pour cela, il faut : £*~k} >0 qui est le seul cas qu'on n'a pas encore traité. C'est 4
dire: k! <kl <&’
On pose :

(1-41 2) =(E -k

Y.

et

(1-41b) [y ]=@E-Kk)"

Ainsi on cherche les solutions des équations des ondes sous la forme :

2)) exp(i(Ex-ot))
2)) exp(i(Ex-ot))

Y= (y, exp(-1Y [2)+ v, exp(

A, = (A exp(-Y,

Y.
if

(1-42)
z)+ A, exp(

De plus il faut que A; et wy soient nuls pour que la solution soit possible physiquement, car
quand z tend vers moins linfini, cest a dire loin dans le milieu solide,
exp(»}'yt’z)) et exp(u]’yT'z)) tendraient vers l'infini.

Ceci conduit a :

z) exp(i(€x-ot))
z} exp(i(&x - ot))

W=y, exp(

Y.
A, = A, exp(iy,

(1-43)

On déduit des équations des ondes (1-25) les expressions suivantes

(1-44) iyL‘ =eou

2}

Vo=t ke
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Les conditions 4 la paroi (1-26) donnent :

[V % +ipA, =0
(1-45)
1Y A~ ip¥, =0

az=0.

Il existe une solution non triviale si le déterminant de ce systéme est nul ce qui équivaut &
(1-46) [y, [y,{=#' =0,
(clestadire V; =V =0)
Cela s'écrit :
(€ -k)E-K) -8 -k)/(48)=0
et plus explicitement :

Ct:&:_ vz &:_&:n_ _C_r:_ L.
(1-47) 4(3)«C) DAy (CL)) QEr-1r=0

Cette expression est appelée ' EQUATION DE RAYLEIGH.

La solution de cette équation donne la vitesse de l'onde de surface progressive vérifiant la

condition de paroi libre dans un demi espace élastique plan.

Ainsi, on appelle onde de surface de Rayleigh la superposition de {'onde transversale et
de l'onde longitudinale (1-43) répondant 4 ce probléme.

Remarque :

L'équation de Rayleigh est la condition d'existence de 'onde de surface progressive sur
un demi-espace vérifiant les conditions de paroi libre, et cela quel que soit ie mécanisme de
génération de celle-ci (Mason 1973 [1]). Or a donc cherché un type de solution, de fagon
générale, sans conditions initiales, et sans conditions frontiéres sur x et z & linfini.



1-2.3.RESOLUTION DE L'EQUATION DE RAYLEIGH

Si on remplace dans 'équation de Rayleigh C par 1/2Cy puis par CT, on trouve que
P'équation change de signe , d'ol l'existence d'une racine réelle dans cet intervalle.
La racine Cr dépend du matériau. Comme pour tout matériau élastique 0 < C/C < \/5 /2,
on trouve toujours l'négalité suivante 0.87C; < Cr <0.96C;.

On remarque que I'équation de Rayleigh est indépendante de la fréquence o, il en va
done ainsi de Cr, ce qui veut dire que l'onde de Rayleigh n'est pas dispersive.

Cr étant réelle et inférieure a C, les expressions des potentiels s'écrivent :

¥ =y, exp((&e” — k)" z) exp(i(Epx - 01))
A, = A exp((E;* —k;")"?2) exp(i(Eex - ot))

avec &g, (B2 -k 7), (B — ki) > 0 et réels.

On remarque que ces expressions ont un terme en exponentielle réelle négative suivant z ce qui
signifie qu'il y a atténuation dans cette direction, et un terme en exponentielle imaginaire pure
suivant X qui est un terme de propagation dans cette direction. On en conclut que f'onde de
surface de Rayleigh se propage prés de la surface, sans atténuation suivant x et a la vitesse Cr.

On peut évaluer la distance a la surface a laquelle les déplacements sont encore
sensibles. Pour cela, on définit la profondeur de pénétration z; comme étant la profondeur a

laquelle l'amplitude de I'onde diminue de e fois.

Ona:

exp(|y [z))=1/e
(1-48) IYL[ '

exp(h/rlz,) =1/e
d'ou:

=-1/

(1-49) il

z, =-1/|y;

On remarque que la profondeur de pénétration différe pour les différentes composantes
de l'onde de surface. La composante transverse se fait sentir plus profondément que la
composante fongitudinale.
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1l est également intéressant de connaitre la répartition de l'énergie au cours de la

propagation d'une onde sonore.

1-2.4. INTENSITE ACOUSTIQUE POUR UN SOLIDE

1-2.4.1.Définition

L'intensité acoustique d'une onde sonore est définie comme la moyenne du flux
d'énergie a travers une unité de surface normale & la direction de propagation n pendant un
temps caractéristique. Une onde plane arbitraire est représentée par une superposition d'ondes
planes harmoniques en utilisant une intégrale de Fourier. L'approche harmonique introduit
alors une grandeur complexe mais la grandeur physique correspond & la partie réelle de la
grandeur complexe. On doit donc utiliser les parties réelles de la pression et de la vitesse quand
on calcule les quantités quadratiques de 'energie et de l'intensité d'une onde harmonique.

Pour un fluide idéal, on calcule cette intensité a partir de la puissance des forces par

unité de surface :
I, =Re(p)Re(v).n
ou Re(p) désigne la partie réelle de la pression complexe p et Re(v) celle de la vitesse
complexe v.
L'intensité acoustique moyenne d'un signal de période T est donc :
i
que l'on écrira
()= (pV>T
Pour un solide, on a par analogie :
I, =-Re(c).Re(v).n
avec G la contrainte d'ou :

(1,) = —(Re(c).Re(v).n)



1-2.4.2.Iniensité acoustigue pour I'onde de Ravleigh

L'intensité acoustique est colinéaire a la direction de propagation de ['onde. Pour l'onde
de Rayleigh, nous examinons donc l'intensité acoustique suivant x.
Le vecteur vitesse est v = —i@u 0u u est le vecteur déplacement.

On en déduit :

(1-50) I, = -Re(o,)Re(v, )~ Re{c,,)Re(v,)
car ici v,=0.

En tenant compte de (1-34) on pose :

z) exp(i(€x -ot)) = w exp(i(Ex - ot))

¥ =y, exp(y,
(1-51)
A, = A, exp((y Jz) exp(i(gx - o1) = A exp(i(Ex - at))

La loi de Hooke (1-15) nous donne alors :
122 o =iy lv-(y]+EA,)

(1-52b) o =2u(~iE]y |A, ~E )+ M=Ey +[Y.v)

(1-520) o, =2u(Ely A, +y W)+ Ay |w)
et la décomposition d'Helmholtz (1-4) :

(1-52 d) —v, = -Eay - im'i‘YTTAy

(1-52 ¢) -V, =-L0A, + im‘yL!\u

On prend maintenant les parties réelles de ces expressions (1-52)

(1-53 a) Re(s ) = “(_zgiyL%% sin(€x —ot) - (Iyii +E2)A, cos(Ex —t))



(1-53 b)
Re(o_)= 2;1(»:}}@;,@, sin(Ex —ot) — £y, cos(Ex ~ 1)+ A(-E* +[V

My, cos(Ex —ot)

L

(1-53 ¢)

Re(o,)=2u(-¢ v, cos(Ex —ot)

W, cos(Ex ot +A(-&’ +in

A

}'TIAi sin(Ex —ot)+

(1-53 d)
Re(-v ) =-Eoy, cos(éx — ot) -HJJ!YTEA] sin(€x - ot)

(1-53 €)
Re(-v,) = —£0A, cos(Ex —ot) - m"yL’\u, sin(Ex — ot)

A Taide de (1-53), on calcule I, avec (1-30) et on fait la moyenne temporelle sur une période,
on obtient :

(1-54) (1) = ok A, (28 =3/ 2K)) -0y, (1/ 2(h - 20)K; +24iE")

En remplagant A, et y, par leurs valeurs, on arrive a :

(1-55) {I)=pof A (287 -3/2k} Yyexp(2ly.|z) - olw, (1/ 2(A —2p)k; + 2pE7 ) exp(2y, |z)

L'intensité acoustique est fonction uniquement de z. Pour l'onde de Rayleigh, la
pénétration de I'énergie acoustique se fait donc suivant z. Son intensité acoustique s'atténue de
fagon exponentielle quand on s'éloigne de la paroi (figure 1-4). Elle dépend de o a travers y, et
¥ 1 . Les hautes fréquences s'atténuent donc plus vite.



vide

> x,Ix(moyen)
Cr

solide

figure [-4 : intensité acoustique movenne Ix pour {'onde de Ravieigh

1-3.CAS DE L'INTERFACE SOLIDE-LIQUIDE
(MASON 1973 [1])

On se trouve dans les mémes conditions que précédemment mais on remplace le vide

par un fluide idéal. Le demi espace élastique se situe dans la partie des z négatifs et le fluide
occupe le demi espace des z positifs. L'équation de {'interface est encore z = 0. On s'intéresse
ici & l'existence des ondes de surface.

1-3.1.EQUATION DE STONELEY

Le systeme linéaire des équations de l'acoustique pour le fluide au repos s'éerit

cv/ct+gradp/p; =0 (a)
Op/ét+pdivv=0 (b)

ot p est la pression, v est la vitesse et p, est la masse volumique du liquide.

(1-56)

On remarque que :
crot v

ot
ainsi si rot v= 0 a l'instant initial, 'écoutement est irrotationnel. On cherche donc des solutions

=0

ou v est irrotationnel.

L'équation {1-56 a) est celle du mouvement et (1-56 b) est la conservation de la masse pour un
fluide compressible.

Le systéme est adiabatique et on a :

Bp/ép=C] o dp/at=1/Clep/éat
ot C, désigne la vitesse du son dans le fluide.
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On utilise cette expression dans (b) ce qui donne pour (1-56) :

ov/Ct+gradp/p; =0 (al)
U(p,Cy7)op/ét +divv=0 (bl)

On applique l'opérateur div a (al), on dérive (b1) par rapport & t et on déduit :

(1-57) Ap~1/C}&p/ot* =
qui est 'équation de I'onde de pression dans le fluide,

On peut résoudre cette équation en posant :

v =grad @ puisquerotv=0

ou ¢ est le potentiel scalaire de la vitesse v.

D'apres (1-56)(2) on a alors p = icop1¢>

On cherche les solutions des équations des ondes qui correspondent & des ondes
entierement inhomogenes 4 la fois dans le solide (comme pour les ondes de Rayleigh) et dans le
liquide. Nous verrons qu'il convient de généraliser I'approche faite dans la section 1-2. en
préservant la possibilité de valeurs complexes pour &.

Pour le fluide, on cherchera les solutions de (1-57) sous la forme :

@ = @, exp(-v,z)exp(i(Ex - ot)
(1-58 a .
) avec~{12=a)2/C2—a)2/Ciz=§2—kf
et pour le solide, on utilise les expressions suivantes :

v =y, exp(7,z) exp(i(§x - ot))
A, = A, exp(y42) exp(i(Ex - ot))
Les solutions physiques sont telles que Re(y,)> 0,Re(y, ) > 0,Re(y;)>0

(1-58 b)

La présence du liquide modifie les conditions a la paroi. Désormais les contraintes
normales n'y sont plus nulles. La vitesse normale est continue et seules les contraintes
tangentielles sont nulles car on considére que le fluide est idéal.



On a done ;

—iou, = v,
=0
(1-59) O=
C,="P
az=0

Ceci équivaut & :

—io(y, ¥+ iE.:AY) =-y,®
2iE8¥ [ dz - (287 - k3)A, = 0

pC((28 ~ K2)Y +2i80A, / 82) = —iop,®
az=0

(1-60)

Les expresstons des potentiels (1-58) conduisent au systéme suivant

—ic-)\/,_‘Po +0§A0 -+ */lCDO =0
2igy, ¥, - (287 - kDA, =0

per (287 - k)W, +pcl2igy A, +iop®, =0
az=90

(1-61)

Ce systéme est non trivial si son déterminant est égal 4 zéro :

2 2 242 (D2
(1-62) —48y, 7, +(28 - K2y + P Yegi o g
P Cr

Ceci peut s'écrire plus explicitement :

(Cf_g_:).,:
. C:C} Cc: Ci.. c', p C C

1-62 bis)> —4—- (=L — )= — =) (1-2—Ly+ B = = g
(62 b8 4 (G (G g (2 e
\Cz C:

Clest 'TEQUATION DE STONELEY.




On soulignera que f'on cherche des solutions éventuellement complexes pour &, et donc
pour C, dont le sens physique sera précisé dans fa suite. On remarque au passage que pour p =

0, on retrouve I'équation de Rayleigh.

1-3.2.ONDE DE SURFACE DE STONELEY

Cherchons la possibilité d'une solution réelle pour I’équation {1-62). On voit facilement
que ’équation change de signe dans l'intervalle (0,Ci).
Il y a donc une solution réelle telle que Cs < Ci << Cy qui correspond a l'onde dite de

Stoneley.

La résolution de (1-62) montre donc que l'onde de Stoneley a une vitesse Cs
légérement inférieure a Ci, quel que soit le liquide et le milieu élastique.

L'onde de surface de Stoneley se propage a linterface liquide-solide parallélement a la
paroi et sans atténuation. Son amplitude décroit de fagon exponentielle quand on s'éloigne de
la paroi c'est a dire de chaque c6té de l'interface. La vitesse de l'onde est indépendante de la
fréquence, par conséquent il en est de méme pour I'équation de Stoneley et il n'y a donc pas de
dispersion.

Evidemment quand Ia densité du liquide tend vers zéro, c'est & dire pour une interface

solide-vide, cette onde disparait.

On peut calculer Pintensité acoustique de cette onde ainsi que sa répartition dans les
deux milieux.
Pour le fluide on a :

I = Re(p).Re(v)

soit
I = Re(piwd).Re(gradd)

ce qui donne suivant ox

I, = pold, exp(~27,2)sin’(&x ~ ot)



En moyenne sur une période, on obtient :

1
(1-63 a) (I Diaics = 5 pEds exp(-2y,z) avecz>0

L'analyse dans le solide rejoint celle du paragraphe 1-2.4.2 & ceci prés qu'iciona :

V=8 -k
2
Y, =8 -k
au lieu de
ri=e-x
Yo =8k

ce qui préserve la possibilité de valeurs complexes pour Yy ou Y.
On obtient donc (1-63 b) :

(L) 0 = HOEA (287 = 3/2k2 ) exp(27,2) - @8y, (1/2(h —2p)k; +2pE ) exp(2y,2)

avecz <0

Dans le cas de 'onde de Stoneley, on sait que les vy, yp, et y1 sont réels. La répartition
de F'énergie pour l'onde de Stoneley se déduit en comparant les termes des deux équations (1-
63) . On voit alors que lintensité acoustique s'atténue plus vite dans le solide que dans le
liquide car v, est inférieur a y; .

Pour déterminer si I'énergie a l'interface est plus importante dans le solide ou le liquide, on fait
le rapport des intensités moyennes & z = 0 et on obtient aisément

(L _ 28702287 =3/2Kk3) — vy (A= 210K} +4pE%)
(I-‘ >liqude p l(bé

qui peut s'écrire ;

pourz=90

Cc’

Ly 2
< )ghdc 2259__((4 Cz

<Ix )liqud: pl(bg

Cc? Cliw s
-3A - ((1- 45+ 472 E?)
0 C,? ¢’

ce qui donne pour le cas aluminium - eau (C, = 6000 m/s, C;= 3100 m/s C = 1500 m/s
pg=2.7 keg/m3 ) :
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(1-64) %%*—d— = 2.7(;—;(13A02 ~16%,)
X [ liqude o

Ainsi, on peut dire que pour les hautes fréquences I'énergie existant & l'interface du c6té solide
est plus importante que pour les basses fréquences, la plus grande partie de l'énergie prés de
linterface se trouvant dans le liquide. En fait, l'onde de Stoneley est un phénoméne L€ 4 fa
présence du liquide, il est donc naturel que ce soit ce dernier qui regoive I'essentiel de I'énergie.
On a une répartition typique de l'intensité acoustique sur la figure 1-5. (Mason 1973 [1])

V4
N
liquide
Cs
? - x,Ix(moyen)
solide

figure {-3 : diagramme de l'intensité movenne en fonction de

l'éloignement de l'interface

1-3.3.0NDES DE RAYLEIGH GENERALISEES

En plus de l'onde de surface de Stoneley, a l'interface entre le fluide et le demi-espace
élastique qu'on vient de considérer, it existe une autre onde solution de l'équation de Stoneley.
On le comprend aisément car si on fait tendre p; vers zéro, on doit retrouver une onde de
Rayleigh. En fait, elle existe aussi dans notre cas, mais sa nature est modifiée par la réaction du
milieu fluide.

Elle correspond alors a une autre solution de I'équation de Stoneley mais celle-ci est
complexe. On appelle Cy la partie réelle de cette racine complexe. Cp. correspond alors & la
vitesse physique de l'onde et la partie imaginaire de cette racine est un facteur d'amortissement
qui tend vers zéro si p; tend vers zéro. Numériquement, la vitesse Cy est toujours proche de
C; >> C, en général. Son énergie réside alors essentiellement dans le solide. Cette onde est
appelée onde de Rayleigh généralisée. Elle s'atténue lors de sa propagation le long de la paroi
et appartient ainsi 2 la classe des ondes faibles. Les vecteurs de propagation sont inclinés par
rapport 4 la paroi ce qui veut dire qu'une partie de |'éngrgie traverse l'interface pour passer dans
le liquide (voir figures 1-6). Mathématiquement, {'influence de la partie complexe de & sur y,,
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yL et yr introduit dans les expressions des potentiels un terme en exponentielle complexe
suivant z qui correspond & une déviation de la direction de propagation.

En fait il suffit de réécrire les potentiels et de regarder les termes introduits par la partie

complexe.
Pour cela, on écrit la racine complexe de I'équation de Stoneley sous la forme :
éR. —- éer +i§R. n

Par conséquent les y;, v et v sont complexes et on peut les décomposer en une partie réelle
et une partie imaginaire :

YI = YKI +iYI"

Yo=y YL

Yr=vr Y
Ceci permet alors de réécrire les potentiels (1-58) de la fagon suivante :
b= b, exp(=¥, 2~ &,"x) exp(i(E' x~7,"2- 1)) avec 2> 0, x> 0

v =yoexp(y,' z -8 "x) exp(i(Ep'x +7,"2- 001))
avecz<0,x>0

A, =Agexp(y.'z- & "x) exp(i(&p ' x + 71 "2~ 0t))

Les termes en exponentielle réelle, qui sont des termes d'amortissement, sont fonction de x et
z. Cela signifie que maintenant l'onde satténue également suivant x. Cependant &." est
généralement petit devant 1 et cette atténuation est lente.

Les termes en exponentielle imaginaire pure, qui sont des termes de propagation, sont fonction
de x et z Cela veut dire que le vecteur de propagation de 'onde est légérement incliné par
rapport a la paroi, les parties imaginaires des y étant généralement trés petites devant 1 (voir
figure 1-6 a).

Z 4\
liquide
e S
CR‘ X
solide

figure 1-6 a : vecteur de propagation

pour l'onde de Ravieigh généralisée



Le calcul des intensités acoustiques moyennes calculées pour l'onde de Stoneley (1-63)
est similaire pour les ondes de Rayleigh généralisées. On peut déduire les termes prépondérants
des intensités acoustiques moyennes pour l'onde de Rayleigh généralisée sans les recalculer. On
dornnera donc des ordres de grandeur des intensités acoustiques moyennes

(1,) ~ exp(~27, z)exp(-2E, "x) x>0,2>0

(L) = (exp(2y1' 2) + exp(2y, ' 2)) exp(-2&, "x) x>0,2<0
n est la direction de propagation légérement inclinée par rapport & I'axe des x.

Ces termes impliquent une décroissance exponentielle en z plus importante dans le
solide que dans le liquide car y,'>v,'. De plus ils indiquent que, maintenant les intensités
acoustiques décroissent également en fonction de x. Cette décroissance est identique dans le
solide et dans le liquide avec £, " généralement petit devant 1 {voir figures 1-6 b et 1-6 c).

Si on néglige la composante du vecteur de propagation suivant z, on a le méme résultat
pour l'intensité acoustique de I’onde de Rayleigh que pour I'intensité acoustique de l'onde de
Stoneley mais avec C = Cy,, on peut donc écrire le rapport des intensités moyennes 4 z =0

suivant X :
(I ) lic. pmz C,? c2 C? ,
S llite = Do (4T~ 3)A ) - ((1-4=1) +4-2)F?)
(L P3 C ’ ¢’ ¢t

Si on prend le cas de l'aluminium, on obtient :

. I . N2
(1‘65) ( X)sohde ~ 27%(A02 - 4‘{’92)
0

( L )liqude

On peut donc dire de la méme fagon que dans le cas de Stoneley que plus les fréquences sont

grandes plus I'énergie a l'interface se situe du c6té solide.
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>~

\ x1 fixé
K liquide

> Intensité
ﬂ

figure 1-6 b : répartition d'énergie pour l'onde de Ravieigh généralisée

Z
N\ X2 > x1 fixé
liquide
> Intensité
solide

figure 1-6 ¢ : répartition d'énergie pour l'onde de Ravleigh généralisée

Remarque importante :

Pour les ondes homogénes, la réémission de l'onde dans le milieu liquide se fait suivant
la direction de propagation. Par contre pour les ondes de surface, il est important de distinguer
la direction de propagation de la direction de réémission. En effet, le vecteur de propagation
des ondes de surface est paralléle 4 la paroi ou légérement incliné par rapport a celle ci alors
que la réémission se fait avec le méme angle que l'angle de génération de I'onde qui peut étre
grand.

Prenons I'exemple de l'onde de Rayleigh généralisée afin d'éclaircir ceci. Le potentiel
du coté liquide s'écrit :

&= ¢, exp(=7,' 2 &5 "x) exp(i(§p' x - 7,"2-001))

Les termes de propagation sont déterminés par les termes en exponentielle imaginaire pure
c'est & dire que le vecteur de propagation est (£,',v,"). (figure 1-7)
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z ' liquide
|
direction de réémission

Qg | :Yl
vecteyr de propagation
1
an
; * 7
% x
solide

figure 1-7 : propagation et réémission de

l'onde de Rayleigh généralisée

L'énergie perdue dans le liquide par l'onde de surface constitue une onde de réémission qui se
propage dans le liquide & la vitesse C| pendant que sa propagation dans le solide est 4 la vitesse
Cp' si on prend l'exemple de 'onde de Rayleigh généralisée. Ainsi on a le schéma suivant :

fiquide

AN
~_  solide .

figure 1-8: réémission dans le liquide de

l'onde de Rayleigh généralisée

Pendant un temps At, une équiphase se déplacera de C| At dans le liquide et de Cyr At a la
surface. Le front d'onde induit aura donc la forme d'un plan perpendiculaire 4 la direction (Cy,
CRy), c'est & dire avec les notations de la figure 1-8, tel que :

. C .
sing, = —- =sin oy
&
olt f'angle o g est justement 'angle sous lequel doit arriver 'onde incidente pour produire une
onde de Rayleigh généralisée. On l'appelle angle de génération.

['égalité précédente est équivalente avec les notations de la figure 1-7 4
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Ep'=k;sino, ol O g est I'angle de génération de I'onde.
C'est la loi de réfraction appliquée au cas des ondes de surface (Uberall 1990 [2]).
Cela permet d'écrire :

cost, =(k =&)Y =y,

La réémission se fait donc suivant la direction du vecteur (§.',v,') (figure 1-7). Elle forme

bien un angle o g avec l'axe des z égal a 'angle de génération.

On va d'ailleurs s'intéresser a la génération et a la réémission des ondes de surfaces dans le
b=1

paragraphe suivant.

1-3.4. CONDITIONS D'APPARITION DES DIFFERENTES ONDES

On considére toujours un demi espace plan en contact avec un liquide et une onde
plane progressive incidente dans le liquide. La figure 1-9 représente les vecteurs de
propagation des ondes et leurs projections sur x dans le cas des ondes homogenes.

A\ - .
2 liquide pl

k,
o
4 N
/x
k,
ky
k'I

solide(p, A, p)

figure 1-9 : vecteurs de propagation pour une onde incidente dans le liquide
On peut écrire la loi de réfraction (figure 1-9):
{1-66) £ =k, sino. =k, sin =k siny

La loi (1-66) n'est possible que si & <k, <k; <k,, il faut pour cela que :
sinae <C,/C, ot o est I'angle d'incidence.
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a) Il existe donc un angle d'incidence a, pour lequel l'onde réfractée longitudinale a un

vecteur d'onde k; paralléle 4 la paroi (voir figure 1-10).
On a alors 8 = 90° et I'incidence cherchée est donnée par la loi de réfraction (1-66) :

sino,, =C/C,

Sia>a,,onaalors : sina >C,/C, ce qui impliquerait que sin8 soit plus grand que
1. Par conséquent on a & >k, et 'onde longitudinale devient inhomogeéne. L'onde transverse
reste homogeéne tant que sina < C /C, et Fonde réfléchie existe bien dans le fluide sous forme

homogeéne.

b) Il existe également une incidence ¢, pour laquelle I'onde réfractée transverse se

propage parallélement a la paroi (voir figure 1-10).
Dans ce cas y =90°, ce qui implique d'aprés (1-66) que :
sina; =C,/C,

Dés lors, st a > o, &>k; >k, et I'onde transverse devient également inhomogéne.
L'onde dans le fluide reste homogéne et se réfléchie. Cette situation continue jusqu'a ce que

'onde de Rayleigh généralisée apparaisse.

¢) L'onde de Rayleigh généralisée est en effet obtenue dans le cas Re(&) >k, >k,
mais avec Re(£ ) < k,. Pour que cette onde apparaisse, il faut que 'onde incidente soit telle

qu'elle engendre une onde suivant (0x) dans le solide 2 la vitesse Cg. 1l faut donc que &'y = o/
Cpr, clest & dire que : sina, = C,/C,, . L'onde dans le liquide n'est pas une onde homogene et

s'atténue exponentiellement en z puisqu'elle est solution de I'équation de Stoneley. En revanche
la réémission dans le liquide fait apparaitre une onde homogéne de réémission dite onde de téte
de Schmidt se propageant dans la direction (€', ).

d) Une onde inhomogene dans le liquide n'existe que si & >k, >k, > k_. Une telle onde
doit donc avoir une vitesse inférieure 4 la vitesse du son dans le liquide. L'onde de Stoneley
répond & cette exigence mais eile ne peut provenir d'une excitation incidente avec a < 90° car
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on aurait alors £ <k, . L'onde de Stoneley ne peut donc exister que par une excitation initiale

dans la direction de propagation c'est a dire pour o = 50°.

e) Il existe une autre catégorie d'ondes de surface qu'on appelle ondes Latérales. Dans

le cas simple présenté ici, elles correspondent au cas limite pour les ondes homogenes (a) et (b)
et sont générées pour 0. =0, ou o =0 . Elles se propagent a la vitesse C; et C, sans

atténuation le long de'la paroi. Nous verrons plus en détail ces ondes dans le chapitre 3.

Exemples : On peut prendre le cas d'une interface aluminium-eau (figure 1-10).
On trouve alors respectivement les vitesses suivantes pour les ondes de surface :

C =43C, C;=204C, Cp=191C; C,=0.991C,

avec la vitesse C, =1493m/s
Les angles d'incidence auxquels sont générées ces ondes de surface sont également

appelés angles critiques de génération. Leurs valeurs respectives sont :

a, = 13°26, a; =29°20, cty =31°96, ctg = 90°

~

/N
ey
/N

¢ (IT

\ liquide N faude
\,
N

N N\ N\ N
c 7 7 7
t X C X
T
solide solide
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A\
<> liquide
N of Yi' N
—G /x
solide

figure 1-10 : angles critiques de génération et vecteurs de propagation

des ondes de surface

1-4.CONCLUSION :
PRINCIPE D'OBSERVATION DES ONDES D'INTERFACE
LIQUIDE-SOLIDE (MASON 1973 [1])

On a vu les conditions d'apparition des différentes ondes, voyons maintenant comment
les produire et les visualiser en pratique.

Dans notre approche expérimentale, on utilise une méthode de visualisation permettant
de suivre les fronts d'ondes dans le fluide. Pour créer ces fronts, on utilise une scurce a
étincelle large bande omnidirectionnelle (Pernod 1996, Kemmou 1996). On obtient ainsi une
onde sphérique quasi impulsionnelle. Il importe de savoir identifier les interactions de cette
onde avec les obstacles étudiés, car les ondes dans les solides ne seront identifiables que par
leur réémission dans le fluide.

On peut considérer une onde incidente sphérique dont la source est un point S placé
dans le liquide & une distance finie de l'interface plane liquide-solide (figure 1-11).

Cela donne alors la possibilité d'avoir tous les angles d'incidence et ainsi tous les types d'ondes.

Il existe des ondes qui se propagent dans le liquide soit directement, soit aprés une
réflexion sur l'interface. Ce type d'onde est donc directement détecté par un observateur situé
dans le liquide a un point P.

Les ondes de surface (de type Rayleigh généralisé ou de type Stoneley) et les ondes
latérales sont guidées le long de linterface et peuvent étre également détectées par un
observateur situé a une certaine distance de la paroi dans le liquide. En effet, elles peuvent se
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manifzster pour l'observateur sous la forme d'une onde rayonnée dans le liquide, appelée onde
de téte de Schmidt. Nous avons vu que cette onde est émise a l'angle critique de génération de
l'onde de surface et que la théorie géomeétrique des rayons s'applique aux ondes de Schmidt
(figure 1-11).(Uberall 1999 [2])

Les méthodes que nous allons employer pour visualiser les ondes acoustiques sont la
strioscopie et 'ombroscopie. Ces techniques de visualisation refativement simples sont un outil
trés puissant d'étude de la propagation des ondes dans les fluides.

En visualisant alors l'onde de téte on pourra identifier les ondes de surface qui se

propagent a l'interface solide-liquide grace 4 leur angle d'émission.

liquide P

&
2 o] LO\ |
! ~
A Lr”
solide

figure 1-11 : onde de Schmidt émise en B qui révéle la présence
de l'onde se propageant & l'interface.
S : source ponctuelle

P : observateur
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CHAPITRE 2 :

DISPOSITIF EXPERIMENTAL







2-1.INTRODUCTION

Le chapitre 1 nous a permis de mettre en place les bases sur lesquelles il sera facile de
s'appuyer dans la démarche expérimentale d'identification des ondes.

Le chapitre 2 vise 4 présenter les moyens expérimentaux utilisés.

Les méthodes classiques d'expérimentation en diffusion acoustique sont souvent des
méthodes de traitement du signal en harmonique car les équations de base se prétent bien au
traitement harmonique. Leur domaine d'investigation est donc générazlement le domaine
fréquenciel avec I'analyse des spectres obtenus. Les générateurs utilisés sont des transducteurs
courants générant des ondes planes harmoniques.

Lors d’une approche impulsionnelle en diffusion acoustique (Welton-de Billy-
Hayman-Quentin 1980), des bursts sont principalement utilisés comme générateurs
d’impulsions ce qui veut dire qu’on a la réponse du systéme seulement dans une bande de
fréquences limitée.

De plus, a part quelques articles remarquables (Duclos 1972, Hayman 1979,
Neubauer 1969 et 1970, Mason 1976 [3], Weight 1978), la visualisation est relativement peu
employée en diffusion acoustique alors qu'en mécanique des fluides compressibles elle donne
d'excellents résultats, en particulier lorsqu'il s'agit d'identifier des ondes de choc et d'en mesurer

la vitesse.

Notre approche est une transposition de cette démarche au contexte de l'acoustique.
L'idée fondatrice est d’obtenir la réponse impulsionnelle du systéme. Pour cela, on doit
travailler avec des impulsions courtes et de formes simples (si possible proche du dirac) et
d’allure spatiale sphérique (source ponctuelle). La réalisation d’une telle source est difficile,

pourtant I’équipe de I'TEMN y est parvenue.
Notre dispositif expérimental se compose de deux éléments essentiels

-Un systéme de visualisation ultra rapide par strioscopie ou ombroscopie
-Une source a mini-étincelle permettant la génération d'impulsions acoustiques

omnidirectionnelles.

On rend ainsi accessible l'observation de l'ensemble des fronts d'ondes issus de
Yinteraction onde cible permettant une bonne compréhension physique du phénoméne. De plus,
cela permet d'évoluer dans le domaine temporel expérimentalement, ouvrant dés lors de

nouvelles perspectives théoriques de simulation et d'analyse.
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Ce chapitre s'articule de la fagon suivante :

-Tout d'abord, on présente le systéme de visualisation et la source.
-Ensuite, on s'attache a montrer les possibilités d'exploitation des résultats.

Les chapitres suivants permettront alors d'exploiter les performances de a méthode sur

des exemples concrets.

2-2.MOYENS EXPERIMENTAUX

2-2.1.SYSTEME DE VISUALISATION ULTRA RAPIDE PAR
STRIOSCOPIE OU OMBROSCOPIE

2-2.1.1.Introduction

La visualisation ultra rapide par strioscopie ou ombroscopie est principalement utilisée
en mécanique des fluides compressibles. Elle permet d'évaluer les vitesses de déplacement de
structures telles que les chocs, les tourbillons, ... On l'a utilisée ici dans le cadre de la
diffraction acoustique par un objet. Notre but est de visualiser les variations de pression dues &
la propagation d'une onde acoustique et d'obtenir une cinématographie du phénomeéne se
déroulant & grande vitesse. On rappelle pour fixer les idées que la vitesse de I'onde dans I'eau
est de 1480 my/s,

2-2.1.2.Le principe de I'ombroscopie (Merzkirch 1987)

Le principe de I'ombroscopie repose sur la variation de l'indice de réfraction due a la
variation de la masse volumique que provoque le passage de l'onde. Cette méthode est sensible
si la dérivée spatiale seconde de I'indice de réfraction n'est pas nulle. La déviation des rayons
lumineux produit ainsi des zones d'ombres et de lumiére qui sont particuliérement visibles sur
les fronts d'ondes.
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2-2.1.3.Le principe de la strioscopie (ou schlieren) {Davies 1981, Merzkirch 1987)

Bien que plus ancienne, la strioscopie peut étre considérée comme un perfectionnement
de l'ombroscopie.

! /L g
S \ . L s .
v g BN >t

Le

11 P 1.2 ¢
figure 2-/ : principe de la sirioscopie

La source S a une brillance constante. En absence de phénoméne la lentille (Le) donne
sur I'écran, une image uniformément éclairée du plan P. Si on dispose un couteau C strictement
au point image $', l'image du plan P est encore uniformément éclairée mais son intensité est
plus faible. On observe donc une teinte grise uniforme que I'on désigne par teinte sensible.

Le critére de réglage de la position du couteau (suivant l'axe optique) est précisément
F'obtention d'un éclairement uniforme sur I'écran; si le couteau est en amont ou en aval du point
image, l'écran est obscurci d'un seul cété.

Des gradients d'indice apparaissent avec le phénoméne. Iis dévient les rayons lumineux
qui seront interceptés par le couteau si la déviation se fait vers ce dernier. Cela se traduit sur la
photographie par des stries claires ou foncées sur la teinte grise. Cette méthode est sensible si
la dérivée spatiale premiére de lindice n'est pas nulle, elle est donc plus sensible que
lombroscopie et on gagne également en contraste. Si on place l'aréte du couteau
horizontalement, on sera sensible aux gradients verticaux de l'indice n et si on place l'aréte du

couteau verticalement, il s'agira des gradients horizontaux.

2-2.1.4.Exploitation de la strioscopie ( MERZKIRCH 1987)

En absence de perturbation, I'intensité lumineuse I arrivant & un point (x,y) quelconque
du plan photographique sera constante. Pour une source réelle, non parfaitement ponctuelle,
l'intensité lumineuse uniforme est donnée avec suffisamment de précision par (Merzkirch
1987) :
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b
2-1) I(x,y)= nIo(%P cte

ou a est la hauteur réduite de l'image de la source lumineuse (cela est dii a la présence du
couteau) et b sa largeur.
I est l'intensité lumineuse d'origine de la source lumineuse.
7 est le coefficient d'absorption qui traduit la perte d'intensité sur le chemin source-couteau. f;
est la distance focale de la lentiile du récepteur Le.
Cette équation est valable si on peut négliger les aberrations.

Si des faisceaux lumineux sont déviés d'un angle €, l'image correspondante de ces
rayons est décalée de Aa et Ab dans le plan du couteau. On appelle €y, la composante verticale
de € et £ la distance focale de la seconde lentille L2. On peut ainsi écrire

(2-2) Aa=f tane, ~fig, car e, estpetit

La lumiére traversant la zone d'expérience étant un faisceau paralléle, Aa est indépendante de
la distance entre la zone d'expérience et la deuxiéme lentille.
La déviation & implique un changement local de l'intensité lumineuse en (x,y). Si on

considére que l'aréte du couteau est paraliéle a l'axe des x, on obtient :

Aab
(2-3)  Al(x,y)=nly (=)
Par conséquent il est possible de mesurer les changements relatifs d'intensité :
2-4) —=—=¢
2-4) =

On cherche maintenant 4 exprimer cette variation d'intensité en fonction de la variation de
I'indice de réfraction. Pour cela, on utilise les relations suivantes tirées des relations de Weyl, et
valables en premiére approximation pour des faisceaux quasiment rectilignes (Merzkirch
1987) (planche 2-1) :

X 1
2-8) —= —— —= -
2-3) dz n

avec n indice de réfraction.
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On obtient une expression reliant 'angle de déviation ¢ du faisceau 4 la variation de l'indice de
réfraction en considérant que fe faisceau ne subit pas de déviation en dehors de la zone

d'expérience.

La déviation totale est alors lintégrale de toutes les déviations sur le trajet £1 £2
{planche 2-1):

-

52 1 on
(2-6a) tang, :f ——dz
n ox

£
=t

2
22

, 1¢
(2-6b) tang, :j —:CEdz
Co; noy

el

Cela permet d'écrire (2-4) sous la forme :

Al

@7 = dz

S

une av

5 —
Q,\Ig)

Dans l'exemple d'un gaz pour lequel l'indice de réfraction n est proche de 1.
La relation de Glaston-Dale - n-1=Kp,
donne :

P4z
&y

&
SiI'écoulement est plan, on obtient directement la composante suivant y du gradient d'indice de
réfraction & partir de la varition locale d'intensité lumineuse sur une image strioscopique. Si on
tourne le couteau de 90°, on mesure la composante suivant x car on est alors sensible au Ab.

Si I'écoulement est & symétric de révolution une transformée d'Abel (Kogeischatz 1972)
permet d'obtenir le gradient de p dans le plan méridien. Dans le cas tridimensionnel,
linformation sur p devient qualitative. Cependant, pour les structures bien identifices
spatialement, comme des ondes ou des tourbillons, on peut obtenir une information
quantitative sur leur position, ou leur vitesse si un procédé de cinématographie est utilisé.

La méthode permet également d'avoir accés 4 la déviation des rayons lumineux dans les
deux directions. Si la déviation est positive, on aura une strie claire sur I'image et si la déviation
est négative, on aura une strie foncée qui correspond, a une diminution d'intensité. On peut
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jouer sur la sensibilité de la méthode de la fagon suivante. Supposons que I'on puisse détecter
- . .. Al . .. . .
les variations d'intensité T° 0.1 alors l'angle minimum ¢, des déviations détectable sera

a a .. . . . o
€ = 0.1—. Il faut donc que T soit petit pour que de petites déviations soient détectees.

] 2
En général la distance focale f; est fixée et la hauteur de I’image de la source a ne peut
étre réduite arbitrairement, la sensibilité du systéme Schlieren est donc limitée. On décrit ces

limitations dans le paragraphe suivant.

2-2.1.5.Les limitations en résolution du systéme strioscopigue

. La plus sévére restriction & laquelle le systéme est confronté provient de l'apparition de
phénoménes de diffraction obtenus notamment en réduisant a. Cet effet n'est pas pris en
compte dans la théorie géométrique et par conséquent les relations obtenues précédemment ne
lui sont pas applicables.

En lumiére blanche, le phénoméne de diffraction aboutit & un étalement spatial de la

tache focale. En effet les différentes longueurs d'onde composant le spectre ne permettent pas
la focalisation en un point unique. C'est {aberration chromatique.
La partie de la tache occultée par le couteau est différente pour des angles de déviation
différents. La conséquence est que ['image de l'objet se situant dans le plan d'observation est
déformée. De plus les changements d'intensité observés ne sont plus exactement décrits par (2-
.

Schardin (1942) a étudié la perturbation de la diffraction sur I'image Schlieren dans un
cas particulier de déviation £ constante dans un cercle avec un champ extérieur de densité
constante. L'objectif était d'obtenir pour ce cas la plus petite valeur de a telle que l'angle € soit
correctement déterminé.

Dans ce cas le systéme Schlieren (avec ses limites de sensibilité) sert a mesurer le
gradient d'indice (de densité) de fagon précise mais la résolution spatiale du champ testé est

complétement perdue.

Hosch et Walters (1977) ont étudié le cas inverse d'une haute résolution spatiale mais
une sensibilité modérée respectant la distribution de densité mesurée. Les effets de diffraction
peuvent étre inclus directement dans V'analyse Schlieren, si la modulation de la lumiere du
systéme est décrite au moyen de transformées de Fourier au lieu de relations d'optique
géométrique. Une telle analyse (Véret 1970) pour une onde lumineuse ayant un changement de
phase ¢(x,y) dans le champ d'expérimentation a été réalisée.
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1! existe une relation entre l'indice n et le changement de phase ¢ :

%:% ’; {n{x,y,z)-n,)dz

&
Rl

ot A est fa longueur d'onde de la lumiére utilisée et n , l'indice dans la zone non perturbée.

Pour tenir compte de la diffraction, Véret adopte la formule (Merzkirch 1987 ) :

n est l'atténuation due au couteau, 3 est un terme tenant compte de la diffraction. Cette
formule permet de déterminer le plus petit changement de phase possible ¢(x,y) comme mesure

de la sensibilité.

Ce résultat semble en contradiction avec la relation (2-7) qui indique que la méthode
répond aux changements de gradient d'indice et non aux changements de phase optiques ou
d'indice absolu. En fait, la relation (2-7) décrit la forme de la plus petite perturbation qui peut
étre résolue par la méthode Schiieren avec une sensibilité maximum tandis que la refation (2-
9) permet de déduire la plus petite amplitude de la perturbation qu'on peut détecter en haute
résolution spatiale.

Ces estimations de la sensibilité limite sont des résultats théoriques qui s'appliquent & un
systéme optique idéal. Cependant les résultats expérimentaux en sont relativement proches
malgré les aberrations optiques réelles qui peuvent étre d'ailleurs corrigées ou minimisées. Par
exemple, on corrige les erreurs de parallaxe (Ahyi 1997) et 'approximation miroir sphérique
en utilisant un montage en Z décrit au paragraphe 2-2.1.7 et des miroirs ayant une grande
focale.

. L'image Schiieren obtenue permet en principe de déterminer la distribution des angles
de déviation ou apreés intégration, la distribution de masse volumique dans le fluide p(x,y).

L'intensité peut étre influencée par les caractéristiques du film photographique et du
processus de développement. Si on considére que le film est utilisé dans sa gamme de
sensibilité {qui est linéaire) et que le processus de développement appliqué est linéaire alors la
variation de densité photographique AD (ou différence de niveaux de gris) entre deux points
d’un cliché strioscopique est donnée par :

(2-10) AD = C log(1+ éli)
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On mesure cette quantité avec un densitométre, on en déduit alors la valeur de l'intensité
relative et par conséquent l'angle de déviation ou les variations de p.
La constante C de la formule (2-10) est déterminée par des images de "Schlieren standard”
utilisées comme référence.

L'évaluation densitomeétrique de la photographie peut étre automatisée, et en scannant
la photographie il est possible d'identifier les courbes d'égale photodensité. Cependant, les
mesures de contraste ou de niveaux de gris ne sont pas trés précises.

2-2.1.6.Application aux ondes acoustiques dans les liquides (Uberall 1990 [4])

Lorsqu'un matériau est traversé par une onde acoustique, son indice optique se trouve
altéré localement. Considérons le cas d'un fiquide d'indice n. Ce dermier est reli¢ a la masse

volumique p par la relation de Lorentz-Lorentz :

n’-1
=K
n*+2 P

avec K coefficient de compressibilité adiabatique du milieu.

(2-11)

Une variation de pression dp entraine une variation d'indice de réfraction :

(n* =1)(n* +2)
——=d
éncp

On note ¢ la célérité de 'onde : ¢ = \/K
p

{2-12) dn =

Ainsi la méthode de strioscopie ou ombroscopie peut s'avérer utile pour identifier les
ondes acoustiques a condition que la sensibilité du systéme soit compatible avec les variations
physiques de n.

2-2.1.7.Systéme de visualisation

Le systéme de visualisation ultra rapide par strioscopie ou ombroscopie qui est employé
dans cette étude est basé sur le principe de Cranz-Schardin (planche 2-2). Ce dispositif est
composé de 24 flashes déclenchés successivement par lintermédiaire d'un générateur
d'impulsion programmable avec des intervalles de temps ajustables indépendamment de 100 ns
a I s. Cette possibilité présente 'avantage de pouvoir concentrer un nombre d'images important
sur le phénomeéne dont on veut obtenir un maximum d'information temporelle.
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Deux grands miroirs sphériques de 50 cm de diamétre dont la distance focale est de
2 m font l'office des lentilles L1 et L2 de la figure 2-1. Ils assurent 4 la fois un grand champ et
une grande focale ce qui rend les erreurs de parallaxe, et par conséquent la déformation de
l'image, négligeables.

On a adopté un montage en Z qui minimise les aberrations géométriques donnant toute
liberté quant 2 la taille de la veine d'expérience. Pour ce faire, nous disposons de 2 miroirs de
renvois plans de longueur 45 cm et de largeur 30 cm.

Enfin la réception est assurée par 24 récepteurs, conjugués aux éclateurs devant
lesquels on peut installer 24 couteaux pour le cas de la strioscopie.

Chaque éclateur a une durée de 300 ns. La lumiére émise par un éclateur est
transformée en un faisceau paralléle par le premier miroir sphérique, puis eile se réfléchit sur le
premier miroir plan pour ensuite traverser le champ d'expérience. Le deuxiéme miroir plan
renvoie le faisceau sur le deuxiéme miroir sphérique qui assure la focalisation sur le couteau
strioscopique ou la lentille du récepteur. L'objectif des récepteurs projette I'image sur un plan
film. On obtient ainsi 24 images de 26*32 mm2  donnant une représentation
cinématographique du phénoméne sur un film de 18*24 cm? . Le film 2 une sensibilité de
200 ASA qui assure une détection suffisante des ondes.

2-2.2. SOURCE A MINI-ETINCELLE

2-2.2.1.Introduction

Nous présentons, ici, la source acoustique utilisée pour la génération d'une onde
acoustique impulsionnelle. Initialement développée pour la modélisation physique des
phénomeénes sismiques de subsurface (Pernod 1989, 1998) |, cette source a ensuite été
optimisée pour les mesures de réponses impulsionnelles spatio-temporelles acoustiques
(Kemmou 1996, Pernod 1996). Elle permet d'obtenir un front d'onde sphérique uniforme trés
net. La briéveté et la puissance de la source donnent un excellent rapport signal sur bruit tant
pour les visualisations que pour les mesures a I'hydrophone.

2-2.2.2.Principe de fonctionnement (Kemmou 1996)

Le principe consiste en une rapide décharge d'un condensateur chargé au préalable par
une source haute tension pouvant atteindre 10 kV. Cette décharge est déclenchée par
t'utilisation d'un thyratron qui est un interrupteur autorisant de bréves commutations. Une mini-
¢tincelle est ainsi créée entre les deux électrodes immergées dans 'eau (planche 2-3 a).
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La conséquence est une forte impulsion acoustique {onde primaire) suivie par une bulle
de cavitation. Le diamétre de cette bulle va croitre, atteindre un maximum puis imploser en
émettant une onde secondaire au moment ol son diamétre passe par un minimum. L'étude du
comportement spatial et temporet du signal émis par la source a été réalisée simultanément a
'aide d'une visualisation et d'une mesure de pression par hydrophone {kemmou 1996, Ahyi
1997).

Dans cette fenétre temporelle le signal qui représente la signature de la source peut étre
divisé en deux parties. La premiére partie correspond a un temps de montée trés bref d'environ
100 ns et la deuxiéme correspond a une décroissance exponentielle d'une durée de 2 ps
(planche 2-3 b). Cette impulsion permet d'exciter une large gamme de fréquences qui s'étend
de quelques kilohertzs & 1.5 mégahertzs 4 20 db (planche 2-3 ¢). Compte tenu de sa trés
grande largeur de bande, cette impulsion peut étre considérée comme un quasi dirac pour un
grand nombre de systémes acoustiques. La fenétre temporelle exploitable se situe entre
I'émission de l'onde primaire et 'émission de l'onde secondaire issue de l'implosion de la bulle
de cavitation. Seion I'énergie de la source qui dépend du condensateur utilisé cette fenétre varie
entre 600 s et 800 s (kemmou 1996, Ahyi 1997).

La visualisation nous montre 1a progression au cours du temps d'un front trés marqué et
omnidirectionnel (planche 2-4), la source peut alors étre considérée comme ponctuelle. Ce
front permet alors d'insonifier une cible avec des angles variant de 0 a 90 degrés ce qui est
favorable a la génération d'un maximum d'ondes diffractées. Dés lors, il sera possible
d'observer l'interaction de ce front d'onde avec divers objets.

Voyons maintenant quelles données quantitatives il est possible d’extraire des

visualisations et des signaux recueillis par un hydrophone.

2-3.EXPLOITATIONS POSSIBLES DES RESULTATS

2-3.1.MESURES A PARTIR DES VISUALISATIONS

Afin d'éviter les erreurs induites par le fait que la strioscopie et fombroscopie sont des
méthodes tridimensionnelles qui intégrent suivant Paxe z {(Ahyi 1997) , toutes les visualisations
et mesures présentées ont été réalisées de fagon a ce que la cible et Ia source soient toujours

situées dans un méme plan perpendiculaire 4 {'axe optique.
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Les configurations sont essentiellement & symétrie de révolution ou symeétriques par
rapport au plan de mise au point du systéme de visualisation. Les fronts d'ondes visualisés
correspondent donc 4 la position de ces fronts dans le plan médian ou méridien.

L'ombroscopie et la strioscopie donnent accés & la phase qui est conservée
contrairement aux amplitudes (voir chapitre 4 paragraphe 4-8.4.2.). Ainsi les fronts d'onde
rayonnés lors de l'interaction entre une cible (plaque, coque pour le cas dispersif } et l'onde
impulsionnelle sont des équiphases dont on peut extraire {a vitesse de phase. Par la méthode
qui sera décrite au chapitre 4, nous verrons que la fréquence d'une onde harmonique peut étre

identifiée également,
La vitesse de groupe est la vitesse de l'ensemble de la perturbation. On peut donc la

calculer grice & deux images successives donnant la propagation du front le plus avancé. Nous
verrons méme au chapitre 4 qu'une seule image peut fournir la courbe de dispersion d'une onde

dispersive.

Fixons au passage les définitions de la vitesse de groupe Cg et de la vitesse de phase
Cph (Leander 1996).

Pour donner une définition de la vitesse de phase, on considére la propagation d'une
onde monodimensionnelle dans un milieu homogéne. On se limitera également & des ondes de
type monochromatique. La propagation d'une telle onde est alors décrite par le nombre d'onde
complexe suivant :

- ic(o)

()=
KO = @)

ol © est la pulsation, c(w) est le coefficient d'atténuation et Cph(w) est la vitesse de phase.

On explique Cph{w) en considérant la fonction de phase qui s'écrit

o=0(t—- —x—-—) ou t est le temps.
Cph(w)

Par exemple, une pression acoustique constante implique que la phase soit constante.

On peut ainsi €crire :

X

-—)=C,
Cph(w)

oft
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d'ot:

x =Cph(o)t +C,
avec C et C, des constantes.

Dans l'espace x, t, la vitesse de la perturbation est alors Cph(e) que I'on appelle vitesse
de phase et qui en général dépend de la fréquence.

Lintérét de la vitesse de groupe est de caractériser 'évolution d'un groupe d'ondes
ayant des longueurs d'onde 1égérement différentes.

La premiére définition semble avoir été donnée par Stokes. On considére deux ondes
sinusoidales d'égale amplitude mais de fréquences légérement différentes. En additionnant les
potentiels, on obtient :

(2-13) cos(ot—kx)+cos((® + Aw )t~ (k + Ak)x)
=2 cos({Amt — Akx)/ 2)cos({® + Aw)t/ 2 - (k + Ak)x/2)

Le premier facteur représente une amplitude variant lentement avec Ak/2 tandis que le
deuxiéme représente de larges oscillations(k + Ak)/ 2. La premiére partie est ['enveloppe qui

se propage & %i— qui est appelé vitesse de groupe (planche 2-5).

La planche 2-5 présente la vitesse de phase et la vitesse de groupe pour la
superposition de deux ondes harmoniques ayant des longueurs d’ondes légérement différentes.
Les deux premiers graphiques représentent les deux ondes se propageant suivant x avec t fixé &
t1 et t2 respectivement. Les deux graphiques suivants représentent la propagation de la
superposition de ces deux ondes suivant x pour t fixé a t1 et t2 respectivement.

La premiére onde a une longueur d’onde A | = 2 / k = Cph,*dt et la deuxiéme onde a
une longueur d’onde A, = 21/ (k + A k) = Cphy*dt légérement supérieure & A ; . La vitesse
de groupe est donnée par la distance qui sépare le lieu ou les ondes sont en phase en t1 du lieu
ot les ondes sont en phase 4 t2 fois dt = (t2 - t1). Le lieu ou les deux ondes sont en phase
correspond au maximum d’amplitude quand les deux ondes sont superposées. Les quantités
représentées sur le dernier graphique de la planche 2-5 sont la longueur d’onde de
I’enveloppe A = 271/ kn avec ke = Ak /2 et la longueur d’onde moyenne A = 2% / k. avec
ke= (k+Ak)/2.

D'une fagon générale, la vitesse de groupe de Stokes s'écrit :

do dk
2-14) C =—=(—)"
(2-14) C, ™. (dm)
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Si on appelle A la longueur d’onde qui est égale & 2 / k, on peut alors exprimer la

vitesse de groupe sous la forme suivante :

C = d(kCph) =Cph -1 dCph
: dk dA
car Cph=0w/k.

Cette formule admet une représentation géométrique simple (figure 2-2). Si une courbe est
construite avec A en abscisse et Cph en ordonnée, la vitesse de groupe en un point P de
longueur d’onde ON et de vitesse de phase PN peut étre déterminée en tragant la tangente en
ce point. Le point T étant I’intersection de la tangente avec avec I’axe des ordonnées, OT

représente alors la vitesse de groupe.

Cph
P /,
T
1
A
0 N

Figure 2-2 : Représentation de la vitesse de groupe pour Cph (1) connue

Une autre approche de la vitesse de groupe donnée par Lamb est la constance de la

longueur d'onde du groupe A au cours de la propagation :

Dt

ot Fox
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Ici la longueur d'onde est considérée comme une fonction de lespace et du temps. On
reconnait la dérivée en suivant la vitesse de groupe et linterprétation cinématique en est que
pour voir une longueur d'onde constante dans un milieu dispersif, I'observateur doit se
déplacer a la vitesse Cg.

On veut montrer que la relation (2-15) est cohérente avec la définition (2-14). ’
Pour cela, on prend un point X, qui suit la créte d’une onde de longueur d’onde A(x,t) et a
donc la vitesse Cphy & t fixé et en un second point x; qui suit la créte suivante de ’onde dans le
sens de la propagation et a donc la vitesse Cphy (1) qui peut différer de Cpho (t) & cause de r
I’éventuelle inhomogénéité du milieu ou de la lot de propagation.
On a donc A = (xs(t)-x0(t)) et son évolution au cours du temps s’€crit

di  dx, dx,

8% %o o Cph, - Cph
dt odt dt Pl = &P
. cCph  Cph , C . . o
Si ——a—);—<<——— ,clest a dire varie peu suivant x, alors on peut écrire
Cph, - Cph, = fip}l

Maintenant si on considére le point de vue de xo dans son déplacement alors :

dr & ohdx, On oh
Lo T L 2 Cph,
dt &t ox dt At ox

Cela implique que :

216y P-4 conh - %Ceh _, dCph O
o x & d ox

le second membre exprimant le taux auquel deux sommets consécutifs d’une onde s’éloignent
I’un de "autre.

On en déduit donc :

dCph A -0
da

+(Cph - A———
+ ox

qui est bien la relation (2-15) avec expression désignant [a vitesse de groupe identique a (2-
14). Cette interprétation de Cg permet de mieux comprendre ce que ’on entend par « groupe »
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en milieu dispersif ou Cg dépend de o et donc de A. Il sagit en fait du groupe d’ondes de

longueur d’onde proche du A considére.

Il existe une relation liant la vitesse de phase et le o correspondant a la vitesse de

groupe (Leander 1996) :

Cph?
@17) C,(0) = gz
Cph—-o——
do

Cette expression s obtient aisément. En effet, comme k =/ Cphona:

Tl S T

(Cph) (Cph)

(—)

do
d’ou:
1
“T T o dom
Cph Cph’ do

qui correspond bien 4 la relation (2-17).

Si I'onde est non dispersive k et © sont indépendants et Cph la vitesse de phase est égale & Cg

la vitesse de groupe.

Pour finir, on donne briévement une derniére interprétation de la vitesse de groupe qui

consiste 4 écrire une onde sous la forme suivante :

u= [ A(@)exp(i(is - ot))do

Si le temps t est grand alors la fonction est rapidement variable et I'intégrale est nulle.
Cependant si exp(i(kx-mt)) est constant alors dx / dt = dk / d et les ondes coopérent.
Cg(w) est la vitesse & laquelle les ondes de pulsation voisine de © sont en phase

perpétuellement.
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2-3.2.MESURE A PARTIR D'UN HYDROPHONE

On utilise un hydrophone large bande pour les mesures de variations de pression en
fonction du temps lors de la diffraction acoustique par une cible. Sa bande passante va de 100
kHz a 10 MHz 4 -7 db; il a été fabriqué par Nakamura et Otani en 1992. On le relie & un
oscilloscope pour enregistrer le signal temporel.

En pratique, 'hydrophone peut étre placé & quelques centimetres de la cible.

Pour le cas de I'onde incidente seule, on obtient le signal et le spectre de la planche 2-3. Lors
de la diffraction, on obtient une succession de pics que les visualisations permettent d'associer
aux ondes identifiées par le dépouillement des photographies. Cette association des deux
techniques permet de progresser dans linterprétation physique des signaux de pression
temporels. Lorsque le phénoméne est répétitif, on peut recommencer l'opération en déplagant a
chaque fois le capteur d'un incrément spatial donné. On obtient alors une description spatio-
temporelle du champ de pression qui peut étre corrélé avec les visualisations. Une telle

technique sera mise en ceuvre aux chapitres 4 et 5.

2-4,PERSPECTIVES :
EVOLUTION VERS UNE CAMERA ULTRA RAPIDE CCD

Notre systéme actuel présente quelques inconvénients et notamment une parallaxe
importante et un encombrement qui rend le procédé inutilisable hors laboratoire. De plus, on
est confronté au temps nécessaire i l'obtention des images et aux difficultés d'un post
traitement. Il faut 30 minutes pour avoir le négatif et autant pour la photographie. Un post
traitement n'est possible qu'en scannant la photographie.

Si on prend des LEDs comme sources lumineuses a la place des éclateurs et qu'on
utilise une réception CCD, cela permet d'avoir directement les images numérisées. L'utilisation
de logiciels de traitement d'images conventionnels (Photoshop par exemple) facilitera ensuite
l'analyse des phénomeénes visualisés.

Il en résulte un gain de temps et une économie trés importante. Pour conserver une
bonne définition et un nombre d'images suffisant, il convient d'utiliser un capteur CCD de haute
résolution possédant 2048*2048 pixels par exemple.
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Une telle conception a récemment fait ’objet d’un dépét de brevet (Pernod, Merlen &
al 1998).

Un premier prototype utilisant un capteur 512*512 a par ailleurs été réalisé pour tester
la validité du concept (Gatti 1996).
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PLANCHES DU CHAPITRE 2
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PLANCHE 2-2 : SYTEME DE VISUALISATION ULTRA RAPIDE
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PLANCHE 2-4 : VISUALISATION DU RAYONNEMENT DU MINI ETU!
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PLANCHE 2-5: Vitesse de groupe et vitesse de phase
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CHAPITRE 3 :

LES ONDES LATERALES







3-1.INTRODUCTION

Dans la pratique, comme nous l'avons déja mentionné, nous ne disposons pas d'un
générateur d'ondes progressives planes mais d'une source ponctueile omnidirectionnelle et
impulsionnelle dont le spectre fréquentiel se rapproche de celui d'un dirac pur et dont I'émission
est spatialement omnidirectionnelle (Perned et al. 1994, Kemmou 1996). Nous observons
donc linteraction d'une onde sphérique avec l'environnement.

Nous allons ainsi pouvoir observer nos interfaces soumises a des sollicitations
d'incidence trés différentes et produire un maximum d'ondes possibles. Cet enrichissement
conduit & la manifestation d'ondes spécifiques & linteraction des ondes sphériques avec les
interfaces. En particulier, la réflexion d'une onde sphérique par la frontiére de séparation de

deux milieux présente l'intérét de pouvoir engendrer des ondes latérales.
p g

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous examinons d'abord Fonde €émise par une
telle source puis nous traitons la théorie des ondes latérales liquide-liquide avant de traiter les

ondes latérales liquide-solide.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous utilisons nos techniques de visualisation
pour mettre les ondes latérales en évidence de fagon expérimentale. On a vu 2 la fin du chapitre
| paragraphe 1-4 que l'onde latérale se propageant prés de linterface dans le milieu 2 si
C2 > CI se manifeste par une onde de téte dans le mifieu 1. Dans un premier temps, on
étudiera le cas des interfaces liquide liquide en utilisant trois couches de liquide puis, dans un
deuxiéme temps on décrira les résultats obtenus avec une interface liquide solide.

3-2.PROPRIETES PARTICULIERES AUX ONDES
SPHERIQUES :

CAS D'UNE SOURCE ACOUSTIQUE PONCTUELLE
OMNIDIRECTIONNELLE

Imaginons cette source dans un fluide occupant tout I'espace. Le probléme est donc 2
g p P p

symétrie sphérique et I'équation des ondes qui s'écrit ;
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devient :

Fo_ .18, ,8
31) =0t
@1 ot’ & Br)

, . . f(r,)) . .
La solution peut étre cherchée sous la forme ¢ = —— ce qui donne :

r
2 2

ey oL

ct” o

qui est ['équation des ondes unidirectionnelles classique dont la solution générale est
f=f(ct—r)+f,(ct+1).

Nous nous intéressons aux ondes émises de la source située en r = 0. Ces ondes se
propagent donc de r =0 2 l'infini et la solution la plus générale est :

(33) o= f(ctr— r)

Cette forme est singuliére en r = 0. On peut cependant exprimer la solution sur tout I'espace y
compris en r = O en utilisant la solution faible. C'est a dire en admettant une solution au sens
des distributions.

Pour une solution de type onde monochromatique on a

®
avec k = —.
c

Aexp(i(kr —- ot
L'équation des ondes s'écrit pour r différent de zéro Ad+k*d=0. Au sens des

distributions cela s'écrit pour w une fonction test sannulantenr >R >0

3-5) (80+K*,v)=(0.0u+Kw)= [ oy +k y)dv

v

ol v(g) est un domaine sphérique compris entre € et R. On appellera s la surface du domaine,
n sa normale. (r, 8,0) s'entendront comme les coordonnées sphériques et (¢, cg, ¢¢) comme
le repére orthonormé correspondant.

Appliquons dans v(g) , oi ¢ et ¥ sont des fonctions classiques, la formule d'analyse
tensorielle : div(dgrady) = ¢Aw + gradd. grady

on a donc :

G-6) [ pAydy+K? j oydv={ divlpgradyldv - j gradpgradydv + [ k*¢wdv

\'d v v
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Grice a la formule d'Ostrogradski, on obtient :

(3-7)

J‘ dAydv + k? f dwdv = j ¢.grady.nds -j div[wgrad¢]dv+! wAddv +I k2 pydv

A v S
qu'on réécrit

(3-8) j Awdv +k* | gwdv= j dgrady.nds - | wgrad¢.nds+_f w(Ad + Kk p)dv
A% S s A%

= <A¢+ kzd),ly)

La troisiéme intégrale est nulle dans v puisque dans v, r > 0 donne Ad + k’¢ = 0. On a donc :
3 ¢ %
(39 {(ap+kb,y)= i 0¥ gs —j wﬁds
r on ¢ ¢on

Comme v est une fonction test, seule la surface r = & est 4 prendre en compte car v s'annule

. f . 0
sur r = R ainsi que toutes ses dérivées. De plus, surr=¢, n=- ¢ dot —=-——.
én or

On en déduit alors (3-10) :

2 = [ ¢2¥ @
{89+ K0, v)= _s"¢ards+£ werds

ce qui équivaut a
2nx

2nm
(-11) (A + K, y)=— ” ¢%:—’rzsineded<p+” w%rzsinededw

[N]

Pour I'onde monochromatique cela donne (3-12) :

<A¢ +k?9, \p> =- 4Tt%y A exp(i(ke — ot))e —4n q/(a)A[~ exp(i(ke — ot)) + 1ke exp(i(ke — mt))]

3
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Quand & tend vers zéro, on obtient

(3-13) (Ap+k’$,y) = ~4my(0)A exp(~iot)

On en déduit donc que la distribution solution du probléme sur r > ou = 0 vérifie :
(3-14) Ad +k’d = —47A exp(~int)d(r)

pour une source en 1 = 0.

Plus généralement pour une source en r = rg on pourra écrire la solution faible comme

solution de l'équation :
(3-15) Ad + k’¢ = -4 A exp(~iot)d(r —r,)

ou ret rq sont des vecteurs position.

Pour r différent de rq, 'équation est évidemment identique a I'équation des ondes
. . s . _ . exp(ik|r—r,D
classique pour les solutions réguliéres. La solution est alors : A exp(— lmt)-—“_r
r-r,
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3-3. THEORIE DES ONDES LATERALES
POUR UNE INTERFACE LIQUIDE-LIQUIDE

3-3.1.DESCRIPTION PHYSIQUE (LANDAU 1971 )

ZN liquide
C, front incident

x Y/

figure 3-1 : Rayons réfléchis vérifiant le principe de Fermat

ZAN liquide C, t fixé

C onde réfractée

figure 3-2 : Apparition d'une onde latérale lors de la réflexion d'une onde
sphérique sur une interface pour C; < C,
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On se place dans le cas ou l'onde sphérique précédente se réfléchit a la frontiére de
séparation de deux fluides de masses volumiques respectives py et py. On s'intéressera en
particulier au cas des ondes latérales.

Pour fixer les idées, on définit d'abord les angles utilisés :

-On appelle 6, l'angle maximum d'incidence a un instant donné, c'est a dire l'angle
formé par la tangente au front incident et la normale a l'interface (figure 3-1).

-On appelle 8 I'angle d'incidence courant qui couvre toutes les incidences de 0 & 8,. En
effet, lors d'une excitation par une onde sphérique, tous les angles entre O et 8 participent 2
I'excitation méme si, comme on le verra, ce sont les angles proches de 6, qui sont importants.
On a donné ici la signification physique de 8, mais celui-ci sera défini comme un angle
complexe pour les calculs.

-On appelle o l'angle de réflexion totale. C'est 'angle au dela duquel les ondes dans le
milieu 2 deviennent inhomogénes. On va voir limportance de cet angle dans toute la suite de

I'étude.

Un rayon réfléchi ordinaire satisfait le principe de Fermat cest a dire qu'il suit le
chemin le plus rapide pour aller de S a P. Nous supposons que C; < C, et que la source est
dans le milieu 1, il existe alors deux types de chemins. Le premier se propage uniquement dans
le milieu 1 et correspond au trajet S C P. Le deuxiéme type de chemin est possible si 'angle
d'incidence maximale 8 est supérieur ou égal a l'angle de réflexion totale o. Un rayon peut
alors atteindre I'interface avec I'angle de réflexion totale ¢. Ce rayon longe ensuite 'interface
dans le milieu 2, et enfin, 4 partir d'un point B de I'interface, il revient dans le milieu 1 sous le
méme angle. Cela correspond au trajet S A B P (figure 3-1). Tout point de la surface tel que
% > x peut jouer le réle de B. On appelle x5 et xg les abscisses de A et B.

Par conséquent, le lieu des points P image 2 l'instant t d'une onde émiseenSat=0en
suivant la direction SA constitue une surface conique (2 cause de la symétrie cylindrique
suivant OZ du probléme) de droites génératrices paralléles a la direction S'A et issus des points
B tels que Cot > xg > x,. Ce lieu constitue ce qu'on appelle 'onde latérale. Cette onde part
donc de lintersection de U'interface avec l'onde réfractée et va jusqu'au point P1 tangent a
l'onde réfléchie. (figure 3-2)

L'existence de cette onde correspond a l'apparition des ondes inhomogénes dans le
milieu 2. Son origine s'explique difficilement dans le cadre de la théorie géométrique, clest
pourquoi nous aborderons son étude du point de vue des solutions de I'équation des ondes.
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3-3.2.EXPRESSION MATHEMATIQUE POUR L'ONDE REFLECHIE
SPECULAIRE REGULIERE (BREKHOVSKIKY 1980)

On place une interface liquide plane dans le plan xoy. La source acoustique est placée
enx=0,y=0etz=z,(figure 3-2). Le fluide 1 est en z > 0 et a une vitesse du son Cy et une
masse volumique py. Le fluide 2 est en z < 0 avec une vitesse du son Cy et une masse
volumique p5. Le probléme admet une symétrie cylindrique autour de oz.

Si la source est dans le fluide 1 on vient de voir que physiquement l'onde latérale existe
pour C; <C, et pour un angle d'incidence maximal supérieur ou égal 4 un angle d'incidence
critique o permettant ainsi une incidence sous I'angle de réflexion totale o Du point de vue
mathématique le probléme est assez compliqué. On présente donc dans un premier temps le
calcul de l'onde réfléchie réguliére par la méthode du point de selle, ce qui nous permettra
d'expliquer avec suffisamment de clarté le probléme de I'existence des ondes latérales.

La propagation d'une onde sonore monochromatique d'amplitude unitaire a partir d'une
source ponctuelle dans le fluide homogéne 1 est décrite (comme on I'a établi en (3-15)) par

I'équation :
(3-16) Ap+k o =-4n8(r—r,)

avec ky =/ Cy et r, le vecteur position de la source. ¢ est ici le terme spatial du potentiel des
vitesses et & la distribution de dirac. Il est & noter qu'on omet ici et dans le reste de la section la
dépendance exponentielle du temps.

Nous prendrons dans ce qui suit un systéme de coordonnées tel que le plan (x, y) soit la
surface de séparation, avec l'axe des oz confondu avec S §'. On aura z > O dans le milieu 1. A
la surface doivent étre continues la pression et la composante en z de la vitesse.

D'apreés l'équation (1-13) du chapitre 1, les solutions harmoniques sont de la forme :

(3-17) ¢ = p(z)exp(i(k,x +k,y)

en omettant toujours la dépendance exponentielle du temps.
Les solutions impulsionnelles sont obtenues en faisant la somme des solutions
harmoniques sur toutes les fréquences ce qui €quivaut & une transformée de Fourier :

(318) 0= [ | olz)explitk,x +k,y)dk,dk,
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Le probléme étant a symétrie cylindrique, on exprime ¢ en un point d'cbservation P de
coordonnées cylindriques (r, 8,, z) dans I'espace physique et pour tout k de coordonnées
polaires (k, 8,) dans l'espace vectoriel des vecteurs d'ondes du plan oxy.

/N
zZ N
F 2
-7 " Z
S I kl |
! 9 ’ y
9 k-
1 -
—\7 a \?2 AN
X x 7
figure 3-3 :

b est calculé au point d'observation P dont les coordonnées cylindriques sont (r, 9y, z)

et pour tout vecteur d'onde k du plan xy dont les coordonnées polaires sont (k, 8,)

On pose donc (figure 3-3) :

319 k, = kcos8,

(3-192) k, =ksin®,
k= Jk7+k’
x = rcosf,

(3-19b) X
y=r1sin®,

r et 8, sont fixés , H, est compris entre O et 27 et k varie de 0  l'infini. Avec ce changement

de variable, l'intégrale de (3-18) devient :

@

(3-20) ¢= j j o(z) exp(ikr cos(8, -8, ))kdkdo,

La représentation intégrale de la fonction de Bessel est :

2n
273, (u)= | expliucos®)do

0
enposantu=kret©®=86,-6,.
Cela permet d'écrire ¢ de la fagon sutvante

(3-21) o=27 | o0(2)J(kr) kdk

Q
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Or J,(u)= 17208,V @)+H,”)[7] ou H,"et H,”sont les fonctions de Hankel du premier
et du second ordre. On peut exprimer H,%en fonction de H," par
H,®(exp(-im)u)= -H, " (u). On  obtient  alors la  formule  suivante

Jo(u) = 1/2(H,"(u)~ H,”(~u)) qui permet de transformer l'intégrale (3-21) en une intégrale

de motns l'infird & plus l'infini :
(3-22) =7 - | o@H," (k) kdkoi k = £/k 7+ k7 désormais.

On note que H," est singuliére en 0 mais nous verrons que cela ne génera pas le calcul de

l'intégrale.

1 faut maintenant déterminer @(z). Pour cela on applique (3-22) a (3-16) et par
transformée de Fourier Inverse on trouve:

dZ(P 2 2
(3-23) —éz—l—(k -k)o=-1/nd(z-2,)

avec zg distance de la source & l'interface (figure 3-2).

Les conditions physiques imposées sont celles de la continuité de la pression et de la

vitesse normale a l'interface en z = 0. Celles-ci s'écrivent :

(3-24) po(2)|,. = p,0(2);-
ot on rappelle que p; est la densité du fluide 1 et p, la densité du fluide 2.

_de

do
3-25) —
(3-25) M

dz

0-

On remarque que ces conditions imposent une définition de ¢ continue par morceaux si p;

différent de p; avec un saut enz = 0.

D'autre part la continuité de la pression au voisinage de la source impose :

Oleryr = Oloey-

Ceci impose alors une condition sur la composante z de la vitesse en z;. En effet, en intégrant
(3-23) entre 25" et ;" , on obtient :

do[?

kil B kl__kl
dz ( 10

%
; %
223
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et donc
(3-26) do
dz

do
dz

zy i

Nous cherchons la solution sous la forme :
o(z)= Aexp(-y,z) pourz>z
(3-27) o(z)= Bexp(-y,2)+Cexp(y,2z) pourzy >z >0
o(z)=Dexp(y,z) pour z<0
avecy, =k’ ~kl,y," =k’ -k}, ky=0/Cjetky=a/C,)
Il faudra poser (3-28) :
y, =k ~k] pour k > k| car la solution cherchée ne doit pas croitre a l'infini,
v, = —i kI —k* pour k < kj car l'onde doit se propager en s'éloignant de z,.

¥, =k’ — k3 pour k >k car la solution cherchée ne doit pas croitre a Iinfini,
v, = —i/kl -k’ pour k < kj car l'onde doit se propager en s'éloignant de z.

Les conditions limites en z = 0 et z = z, donnent quatre équations déterminant les
coefficients A, B, C, D fonctions de k. Un calcul simple conduit aux expressions suivantes :

Bzcylpz ~¥a1P
VP, +Y,P,
24
(3-29) D=C——1121__
YiPy 7,0,
A=B+Cexp(2yz,)
1
C=o—exp(-1:2,)

1

On remarque que si p1= p2 , B =0, D = A =Cexp(2y,z,) = exp(v,z,). La

27y

1
solution est alors continue en z = 0 et correspond 4 I'onde incidente émise par la source
(paragraphe 1.1.).



La solution pour p) différent de p, s'écrit afors :

¢(z) =Bexp(-vy,2) + exp(~v,{(z—2,)) pourz >z

2ny,
(3:30) 0(2) = Bexp(~1,2) + 5——exp(1,(2-2)) pour 29> 2> 0
TE'Y‘

P

———————exp(—Y,Z,)exp(y,z) pour 0>z
(Y., +7,P)

o(z)=

On retrouve donc le terme en caractéristique de I'onde incidente, onde réfléchie

2wy,
décrite par le terme Bexp(—v,z) et l'onde réfractée dans le milien 2 en z < 0. Pour l'onde

réfléchie le potentiet ¢' est donné par :
(3-31) ¢'=n J' B(k) exp(-y,z)H' (kr)kdk pour zy > z > 0, le coefficient C correspondant &

l'onde incidente.
On peut introduire un coefficient de réflexion

(3-32) R(k)= 22—
P P,

mesurant le rapport d'amplitude entre 'onde réfléchie et 'onde incidente.

On a alors :

i
2wy,

(3-33) B(k)= exp(-v,2,)R(k), avec v, = —iyki —k’etk;=o/c;.

On peut remplacer l'intégration sur k de (3-31) par une intégration sur 6 qui caractérise
la direction de propagation de chaque onde plane. Cela permet d'obtenir un chemin
d'intégration dans le plan de la variable complexe 8 (plan qui sera utilisé pour la méthode du

col).

On fait donc un changement de variable (figure 3-4) :
k=% sin0
(3-34 a) dk=k;cos0d 6
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8 \
/k /’
28\

figire 3-4 :

k est la projection orthogonale de k) dans le plan xy

b\

On peut alors exprimer v; et v, en fonction de 8 -

vy =-ikjcos® =ik, pourk <k
(3-34b)
v, = —ik\(%“sinzﬁ)m pour k <k,

2

. C~ -2 }2
Dans ce cas, la forme de la solution (3-30) impose Im (C—'l— sin’8)"? > 0 pour que
2

l'amplitude de ¢ dans le milieu 2 tende vers zéro quand z tend vers moins linfini.

La variable complexe 8 peut s’écrire sous la forme : 8 =0'+i9".
On en déduit que :
sin O = sin 6" cosh0" +i cos@’ sinh 6"

(3-3%) o
c0s9 = cos® cosh0"—isin &' sinh 68"

On peut alors exprimer le potentiel (3-31) de l'onde réfléchie avec la variable 6 :

. o
(3-36 ) ¢'= %‘« I R(®) exp(ik, (z + z, ) cos OYH’ (k, sin 8 r) sin 0d6

al
ou R(B) est ]e coefficient de réflexion.

A l'aide des relations (3-34) et (3-35), on calcule les bornes de lintégrale oy et By pour
que cela corresponde aux valeurs moins {infini et plus l'infini pour k.
Or, si k tend vers plus cu moins linfini, sin 6 doit tendre vers plus ou moins I'iafini également.
On en déduit que la partie imaginaire de 8 doit tendre vers plus ou moins I'infini.
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Cependant v, réel doit alors tendre vers plus linfini pour que les amplitudes des ondes
diminuent quand z augmente. Ceci impose alors que k, — —ic et par conséquent que
cos8 — +iw,

Dans ce cas €' doit étre égale 4 + /2 mais si 8' = n/2 pour 8" tend vers plus l'infini alors
cosf — —iso, de méme 6’ = -7/2 pour 6" tend vers moins F'infini.

Les seules valeurs compatibles avec nos exigences sont donc :

0' = -n/2 si 0" tend vers plus linfini, ce qui donne sin@ — —icc

0'=7/2 51 6" tend vers moins l'infini, ce qui donne sin —> +ico

On en conclut que la borne supérieure de l'intégrale est 7/ 2 —ico et la borne inférieure est son

opposée.

Soit donc & calculer :

3 T/ I-io
(3-36b) ¢'= L‘;L [ R(®) explik, (z + 2,)cos OH (K, sin 1) sin 60

= w2+

ot R(B) est ie coefficient de réflexion.
Pour l'onde spéculaire réfléchie réguliére k <k; <k ona:

m cos8 — (n* —sin* )"
m cosB + (n* —sin?8)"?

(3-37a) R(8) =

avecy, = —ikl(% ~-sin’0)Y?, n= % etm=-%
2 Py

2

Dans le cas d'une réflexion totale c'est dire pour k>ky etk <k; ona:

m cosB +i(n? —sin?9)"?

3-37b R(6)=
( ) ©) m cosd —i(n? —sin?8)"?

avec v, = k,(sin’ @ —%)”2
2

2
et on doit donc imposer Re(sin’ 0 —%5)“ > 0 pour que l'amplitude de ¢ pour 0 >z (3-30)

2

diminue quand z tend vers moins linfini.
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Quand kyr est grand (c'est & dire quand 'onde réfléchie est a une distance de la source
grande devant la longueur d'onde), on utilise la représentation asymptotique de Hankel :

(3-38) HO(u) = |-= expi(u—Z)(1-1/8iu+...)
™ 4

avec u=k;rsin0

On obtient alors au premier ordre en un point P situé en (r,z) quel que soit 6 :

/20
(3-39) ¢'= (El'('—)”2 J exp(iT/4)R(8) exp(i(k, (z + z,) cos 0 + k,r sin 8))+/sin 6dO
nr «TU2+i0

On pose (figure 3-1) :

(3-40) z+zp =r'cos B

=r'sin B

our'la distance S'P et 8 est 'angle d'incidence maximum.
On en déduit pour ¢’ :

W2-iw

(3-41) ¢'=(2k—’)“2 [ exp(in/a)R(8) exp(i(k,r' cos(® ~0,)))sin B0
nr

SM/24 0

On considére k,r' grand devant 1, on peut alors appliquer la méthode du col pour
résoudre l'intégrale. Celle ci permet de calculer ce type d'intégrale sur un chemin tel que
l'intégrale soit presque nulle hors d'un trongon particulier. L'exposé du principe est explicité en
annexe 1.

Appliquons la méthode du col pour calculer l'intégrale correspondant au potentiel de
l'onde réfléchie. Tout d'abord, on cherche I'équation du nouveau chemin.

On pose :

G=kr

f(8) =1 f2(0) = i cos(B-Op)

On cherche le point de selle :

gg———*O<:>—sin(€)—6(,}=O¢:>6=6n
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D'aprés l'annexe 1, on écrit
£2(6) = cos(8-8¢) = f2(g)+ i s2 = 1+is?

Le chemin correspond aux valeurs réelles de s. On pose 0 = 8' +i68" dans le plan de la variable

complexe 0 .

L’équation du chemin s'obtient en prenant la partie réelle de chaque cté de l'égalité

suivante :

sinBsin B, + cosB cosh, = 1 +is*

or

(3-42) sin® = sin ' coshB" +icos®' sinh 6
cos9 = cos®' coshB" —isin &' sinh 8"

done

(3-43) cos(8'—0,)cosh0"=1 est I'équation du chemin de selle C' (figure 3-5).

. . T .

Ce chemin coupe l'axe des abscisses en 6 = 6 avec un angle de 45°. II part de ~+ 8, +ix et
. T . . . .

va jusque — - 0, —icc. On remarque qu'en passant du chemin C au chemin de selle C', on leve

la singularité de lintégrale en zéro puisque C' ne passe pas par 0.

60

—\{ L1

) A2 Al 0

2

figure 3-3 : chemin d'intégration pour F'onde réfléchie
spéculaire réguliére : k < k;

o . ., C
Al ei A2 situés respectivement en § = T arcsin(—=%)
2
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Avant d'estimer ['intégrale, nous allons étudier en détail la possibilité du remplacement
de C par C'. Pour cela on doit analyser les singularités rencontrées par le terme sous l'intégrale

lors de la déformation continue de C en C'.

Dans le cas général, R(8) a deux valeurs pour chaque 6 dépendant du signe choisi pour

la racine (&)2 -sin’f.
CZ

. . o . C
On a deux valeurs possibles pour le coefficient de réflexion suivant que Im(({=

2

)2-sin? 6)'?)

est positif ou négatif. On considére alors deux plans complexes distincts 8 placés 'un au dessus
de t'autre formant ainsi deux feuillets de Riemann. Sur chacun de ces plans R(6) a une seule

valeur.

&

On pose Im(((g‘—)z— sin?8)"?) > 0 pour le plan du dessus et Im(( c )?—sin? 8)'?) < 0 pour

2

le plan du dessous.

Les deux feuillets se rejoignent sur les lignes L, et L, de branchement

Cios . snun . . .
Im(((E—‘—)'—sm' 0)")=0. Ces lignes commencent aux points de branchement A; et A; situés

. . C . L
respectivement en 6 = tarcsin (E—L) qui sont des points singuliers pour R(8).

2

si Im(((gi)z—sinze)”) = 0 alors (%)z—sinzG:xz avec x2 réel positif. On en déduit
2 2

facilement que sin§ — *ico quand x’ — oo, et donc que si 8'— 0 on a 8"— +oo daprés
(3-42). On peut ainsi tracer Ly et L,.

1 est important de préciser que le chemin initial C contourne les points singuliers A, et A, par
le bas et le haut respectivement afin d'éviter les coupures L, et L.

On a vu que pour le cas de londe réfléchie réguliere, on doit prendre

Im(((%—)l—sinz £)'?)>0 . On impose alors au chemin C d'intégration de se situer dans le plan

2

de dessus.

La déformation de C en C' est possible seulement quand les extrémités des chemins se
situent sur le méme feuillet sachant qu'on passe d'un feuillet & l'autre en coupant L,. Ici,
0y < a = arcsin(C,/C,) et donc le chemin C' coupe deux fois la ligne de branchement L,. Dans
ce cas, C' se trouve dans le feuillet de Riemann supérieur & l'exception d'une petite portion et la
transformation C C' ne pose pas de probléme. On peut dés lors calculer lintégrale sur le

nouveau chemin.
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Le chiamp au point d'observation est constitué d'ondes planes réfléchies sur P’interface a
des angles proches de 6,. En effet, le chemin sur leque! la phase est constante est aussi le
chemin sur lequel le terme sous l'intégrale diminue le plus rapidement quand on s'éloigne du
point de selle. Ceci veut dire que la partie du chemin de selie importante est celle proche du

point de selle 6.
D'aprés 'annexe 1, ona :

-2
fH (eo)

ou, dans le cas présent :

T k -
F(8,)= exp(nz) /mzR(Go),/smea

£(8,) = —i

et donc :

o(0) = F(8,)

.| K K
®(0) = V-2i exp(i—)J—-‘—R(eo) = [=LR(8,)
4°¥2nr' Tr

On obtient finalement :

@44y o= 22D e )
r

Cette expression correspond au potentiel de 'onde réfléchie réguliere c'est & dire pour le cas ol
l'angle d'incidence est inférieur a l'angle de réflexion totale et donc ou ['onde latérale est

absente.

3-3.3.EXPRESSION MATHEMATIQUE POUR L'ONDE EATERALE
(BREKHOVSKIKY 1980)

Dans l'analyse de l'onde réfléchie faites ci dessus, nous avons tenu compte du fait que
R(B) est une fonction analytique multivalente (ici 2 valeurs) mais pas du cas pour lequel on
trouve des angles 8 > o c'est 4 dire du cas 6y > o qui est la condition d'existence de 'onde
latérale. On verra alors qu'on est dans l'obligation d'ajouter un terme & l'expression de l'onde
réfléchie réguliére. Ce terme correspond a l'onde latérale. On établira d'abord le fondement
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mathématique de l'apparition de ce terme, puis ayant obtenu son expression on pourra en
déduire sa signification physique.

Si on rencontre des points singuliers en passant du chemin classique C au chemin utilisé
pour le point de selle, on deit ajouter au potentiel de I'onde réfléchie le résidu s'l s'agit d'un
pole ou, en particulier ici, lintégrale sur les bords de [a ligne de coupure dans le cas d'un point
de branchement.

Sio>a= iarcsm(c—‘) angle de réflexion interne, on ajoute un terme au potentiel de

{'onde rétléchie car quand on déforme le chemin C en C' on passe par une singularité.

En effet si 6 > o, la ligne L, n'est traversée qu'une seule fois par C' et on passe alors du
feuillet de Riemann supérieur au feuillet inférieur de fagon définitive ce qui veut dire que les
extrémités de C et de C' ne sont plus dans le méme feuillet. Or, la transformation continue de C
a C' n'est possible que si leurs chemins sont situés sur le méme feuillet au moins au début et a la
fin (Brekhovskikv 1980). Cependant, il est possible d’éviter de couper L, en ajoutant & C' un
contour C" qui contourne A;. La figure 3-6a montre le procédé. On part de B (feuillet
supérieur), on revient en B (feuillet inférieur) en parcourant C" et en coupant une seule fois L;.
1l suffit ensuite de suivre C' pour recouper L1 et se retrouver sur C' mais dans le feuillet
supérieur.

De cette fagon, le début et la fin du chemin C' se trouve a nouveau dans le feuillet
supérieur.

L'expression de l'onde réfléchie est alors constituée de deux parties. La premiere
correspond bien a l'onde réfléchie réguliére décrite comme précédemment par l'intégration sur
le chemin de selle C'. La deuxiéme partie correspond & l'onde latérale donnée par l'intégrale sur

le contour C".
e L1 boint d e
C’\ zp‘/pom e coupur
B_- 1
Cll
0
ol )
AL 8
8
1

fgure 3-6 a: chemin d'intégration C'et C'
g7
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Ainsi si 6 > a, l'onde latérale existe et elle correspond & lintégrale sur le contour C",
c'est & dire de chaque c6té de la ligne de branchement L1 (figure 3-6 b). Sur la ligne L1, la

partie imaginaire de [a racine ,(%)z —sin® @ est nulle. On a vu (3-37) que pour k < k2 on doit

imposer Im(((%)z—sinzﬁ)m) > 0 et que pour kx > k2 on doit imposer

Re{(sin*9 —(%)" Y)Y > 0. Iei on contourne L1 ¢ce qui veut dire qu'on reste dans un méme

2

feuillet sur tout le chemin et que par conséquent les deux conditions précédentes doivent étre

imposées partout. On a donc Im(((%)z-—sinz 8)'*)> 0 et Re((sin’8- (%)2)”2) >0 sur C"
2

2

ce qui conduit a choisir I'égalité suivante (plutét que son opposé) :

((g—;)z—sinz 0)'?=+1(sin’6 - (%f )2

2

On peut ainsi réécrire R(8) (3-37b) 4 l'aide de cette égalité, on le note alors R™(8).

figure 3-6 b: chemin d'intégration pour
l'onde latérale C”
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L'onde latérale s'écrit sur le contour C":

Al
0, = (21‘7*)” [ explm/4R(@)exp(i(k,r'cos(d —8,)))sin 60

i

(3-45) '
i (ok_])m f exp(ir/4)R ™ (8) exp(i(k,r' cos(8 - 8,,))Wsin 8d8
LT e

ot R(B) et R*(B) sont donc les valeurs du coefficient de réflexion de chaque c6té de L1 qui

différent seulement par le signe la racine carrée.

On peut recombiner l'intégrale de la fagon suivante et se ramener ainsi & une intégrale

réguliére sur L1 ;

(3-46) o, = (;—)”2 I exp(in/4)P(0) exp(i(k,r'cos(8 — B, )))v'sin 6d6
e’ 3
ol
2 et H 1/2
(347) ®(8)=R*(8) -R(®) =B =51 O) e noSoim=22
m’ cos@-n+sin°H C, P,

On calcule cette intégrale par une méthode basée sur la méthode du col (annexe 1).
Cela consiste toujours & déformer L1 en un nouveau chemin T pour k,r' grand (figure 3-7). De
méme que pour la méthode du col, on cherche un chemin tel que f1 = Im (cos(8-8p)) a un
maximum en un point de ce chemin et diminue le plus vite possible quand on s'¢loigne de ce
point. Le chemin correspond alors & une ligne de "steepest descent" pour f1 et représente une
ligne de valeur constante pour {2 = Re (cos(6-8;)) (annexe 1).

N~
N e

e!

o

figure 3-7 . chemin d'intégration T pour
l'onde latérale
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Mais ici, on ne calcule pas le point de selle, on impose seulement au nouveau chemin de
partir du point de branchement Al connu (qui n'est pas un point singulier pour l'intégrale (3-
46)) et ensuite de suivre la ligne de "steepest descent” .

On pose ainsi :
2(6) = Re (cos(8-8;)) = constante

que I'on peut fixer en 8 = o réel, par conséquent cos{a-6;) est réel et constant.
On obtient alors le chemin T (figure 3-7) :

(3-48) cos(8' -0, )cosh0"= cos(c —6,)

Sur le chemin T on a donc :
cos(0—86,) = cos(ot —6,) —i sin(8'-6,)sinh 8"

De plus on ne rencontre pas de singularité (pdles, points de branchement) en passant de
L14aT, on peut donc exprimer l'onde latérale (3-46) de la fagon suivante (3-49) :

b = (%)"’2'[ exp(i(k,r'cos(o —8,)) +in/4) () exp(—k,r'sin(8, —6')sinh 8")+/sin 8d6
= T

Comme k,r' est grand, I'exposant -k;r' sin(8' -6, )sinh 6" ne joue un réle important que
pour 8" petit. On peut donc prendre 8' = o comme point de départ du chemin et 8" petit dans
l'exposant d'ou l'approximation suivante :

sin(0, — ©')sinh 8"= sin(8, - a )"

A ce niveau de l'approximation, cela revient a prendre 6 = o partout sauf dans la

. , C . , .
racine carrée de ©(6) car ((—6—‘—)2—5m2 0)'? tend vers 2éro en ce point.
1

On calcule done I'approximation de ((g‘ Y?~sin’ 8)'? 4 un ordre supérieur :

2

(3-50) (n* —sin’9)"? = (~2in cosa 8")"? = /2 exp(~in/ 4)(n cosc 6")""



Tout cela conduit a 'expression de I'onde latérale sous la forme d'une intégrale de 0 a
l'infini avec la nouvelle variable d'intégration 6" car d6 = id6" :
- 4in)

(3-51) 4, =( L —— 00| exp(-k,'sin(8, - )6")Bde"
m osaL °

Vare

On effectue un changement de variable pour mettre lintégrale sous une forme qui

permettra de l'évaluer facilement :

" = x
dx =1/2(8")y"*de"

On calcule alors l'intégrale sachant que :

J. x? exp(Gx?)dx = 1/2(6})1

0

On obtient comme expression finale pour l'onde latérale :

—2in exp(ik,r' cos(a - 8,))
k,m(rcosa)? (s’ sin{o —8,))"

(3_52’) d)lil =

Avec les notations de la figure 3-18, on remarque que :

z+1=r'cosb,

r=r'sin@,

k;r'cos(a~8,) =k, (L, +L)+knL,
r'sin(a—-0,) =L, cosa

on écrit le potentiel de l'onde latérale sous la forme :

—2in exp(ik,r’ cos(a - 6,))

(3-53) ¢ = T -
km(r') (sin 0, cosa sin’(a—0,))

iat

172

Cette écriture du potentiel se préte bien a la compréhension de sa signification & laquelle on

s'intéresse maintenant.
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On remarque ainsi que le long d'une direction donnée l'amplitude décroit en fonction de
I''mverse du carrée de la distance r'.
De plus, on s'apercoit que le front d'onde s'écrit :

r'eos(at—6,) =rsina +(z+1)cosa =k, (L, + L)+ nL, =constante

avec o constant, Ce front est conique dans I'espace a cause de la symétrie du probléme et cela
correspond bien au lieu des points P de la figure 3-2 et de la figure 3-8. C'est ce front d'onde
que l'on a désigné sous le nom d'onde de téte de Schmidt au chapitre 1. Il correspond en fait &

la réémission dans le fluide 1 de F'onde latérale.

On peut aussi écrire 'onde latérale en fonction des distances connues (figure 3-8) :

—2in

m(ee < ()L exp(ik, (L, +L)+1k,nL))
1 " 1

(3‘54) ¢ st =

Le terme k, (L, + L)+ nL,peut alors étre considéré comme le déphasage le long du chemin

SABP qui connecte la source et le point d'observatton.

ZA liquide

front d'onde de téte

x V

liquide

C,

figure 3-8 : Trajet parcouru par 'onde latérale pour atteindre P

96



3-4.ONDES LATERALES POUR L'INTERFACE FLUIDE-
SOLIDE

Si on remplace le milieu liquide 2 par un solide, on modifie les conditions & I"interface
et par suite le coefficient de réflexion. D'autre part, on a deux ondes latérales générées
respectivement aux angles de réflexion interne pour les ondes longitudinales et transverses.

On se propose dans ce paragraphe de déterminer l'expression de l'onde latérale
correspondant au cas des ondes longitudinales en sachant qu'on procéde de la méme maniére
pour l'onde latérale correspondant au cas des ondes transverses.

Il est également entendu que ce paragraphe s'appuie sur la section 3-3.

On exprime le coefficient de réflexion calculé & partir des conditions a la paroi (1-59)

par

D
D

+

(3-55) R(8) =

o D, =p,cosB[(b; ~sin’8)’ +4b, b, sin®8]+p,b, (b} +sin’ B)’
est similaire a 'équation de Stoneley (1-62) et est obtenu en posant :
C, . . o s
3 =sin O (loi de réfraction),

b, = (n —sin’6)"

C, C, . .. o .
n, =—L _ n.=—" lesindices de réfraction acoustiques.
LR . TN 1] c’ T
b, =(n; -sin"0) L

; T
Les singularités de R(8) correspondant aux points de branchement sont :
(3-56) o, =xsin"'n, et o =+sin” n, et sont les angles de réflexion totale.

On calcule :
(3-57) @, (8)=R*(6)-R(8)

R(8) et R¥(B) sont les valeurs du coefficient de réflexion de chaque coté de la ligne de

branchement et différent seulement par le signe de la racine carrée by, Dans ®,(8) on peut

fixer 6 = ¢y, sauf dans la racine carrée dont on calcule 'approximation :
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(3-58) b, =(n,* —sin*0)"* = (-2in, cosar, 8")"? = ~/2 exp(—in / 4)(n, cosa, 8")"
On peut en déduire une approximation de®, (6) :

—4p, cose, p,b; (b —sin’ o, ) (bl +sin o )
22 PR 3
p,  cos” o, (b —sin o, )

(3-59) ©.(8)=

en simplifiant on obtient :

- —1 4 ni/2
(5-60) @, (9)5nG - {ZewCin/ Dpnind
p,cos ‘o (ny —2n, )
dlou, en remplagant®(8) par lexpression de &, (B)dans expression de fonde latérae (3-49),

on obtient (3-61):

—dig.n’
b = Oy K —— exp(i(k,r' cos(e, — 8,))) exp(~k,r'sin(6, -, )8")vB"d0"
pp/mrcosa, (ny—2n; )

En procédant de la méme maniére que pour le cas liquide liquide, on aboutit & la forme
équivalente de (3-53) pour le cas solide liquide :

—2ip,nin .
3-62) ¢ uw = Lk — exp(i(k,r' cos(o, - 0
) O = e (n = 2m ) k(s (@, —eryy” Pl cos(en = Go)))

Comme pour le cas liquide, l'amplitude décroit en (1/r')2 avec la distance de la source.

Les surfaces d'ondes sont des cOnes :
r'cos(a, —6,) = constante

Pour un angle d'incidence 8, > o, ou o, il existe donc une onde latérale qui se propage
le long de l'interface avec une vitesse Cp ou Cr et dont la présence est révélée par une onde de
téte de Schmidt rayonnée dans le liquide.
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3-5.0BSERVATION EXPERIMENTALE
DES ONDES LATERALES

3-5.1.VISUALISATION DES ONDES LATERALES
DANS UN MILIEU TRICOUCHE LIQUIDE (Derbesse 1997)

3-5.1.1.Le dispositif

Les trois fluides ont nécessairement €té choisis non miscibles afin de pouvoir réaliser les
trois couches, et optiquement transparents pour satisfaire les premiéres exigences de la
visualisation. Le premier fluide situé en haut est celui dans lequel on place la source & mini-
étincelle, il doit donc étre ininflammable. Enfin, le deuxiéme fluide doit avoir une vitesse du son
supérieure & celle du premier fluide afin de pouvoir envisager la génération d'une onde latérale
dans le premier milieu.

Pour la couche supérieure on utilise une huile minérale appelée Marcol 82 dont la
vitesse du son est de 1360 m /s et la densité de 0.844 g/ cm3. Pour la couche intermédiaire on
utilise une solution aqueuse de sef inorganique, le chlorure de calcium [CaCly]. Le sel accroit
la vitesse du son dans leau qui atteint 1695 m/ s pour une masse volumique de
131 g/ em3. La couche inférieure est, quant a elle, constituée de tétrachlorure de carbone
[CCl4] ou la vitesse du son est relativement faible de 950 m / s et la masse volumique assez

élevée de 1.594 g/ cm3 .

3-5.1.2,Les expériences

Les deux paramétres essentiels de I'étude sont I'épaisseur e de la couche intermédiaire
d'une part et la distance d entre les électrodes de la source et la premiére interface d'autre part.

La visualisation de la planche 3-1a montre la diffraction acoustique dans le cas du
milieu tricouche liquide avec une épaisseur e de 1.5 cm pour une distance d de 0.6 cm. La
visualisation de la planche 3-1b montre le cas pour lequel la distance d est de 1.5 cm pour une

€paisseur e de 2.5 cm.

Identifions ces ondes & laide de la planche 3-2 qui est reproduction de la
planche 3-1b sur laquelle les différentes ondes observées ont été numérotées pour faciliter les
explications.
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On remarque tout d'abord sur ce cliché, a gauche de la photographie, de nombreuses
ondes dues aux échos sur les parois de la cuve et dont on ne tiendra pas compte.

Ensuite, on reconnait aisément l'onde incidente (1), la réflexion spéculaire (2) ainsi que
Ponde transmise (3) du milieu ! au milieu 2.

Le front d'onde noté (4) est celui qui nous intéresse. En effet, il correspond a l'onde de
téte qui témoigne de la propagation de I'onde latérale a l'interface entre les deux liquides avec
une vitesse C2. On voit en particulier qu'elle est plus atténuée qu'une onde transmise ou
réfléchie ce qui est caractéristique d'une onde de surface. La partie réémise correspond alors
uniquement a l'énergie perdue dans le milieu 1 au cours de la propagation. En ce qui concerne
sa forme, elle est identique a l'onde latérale de la figure 3-2 . Elle est tangente a I'onde réfléchie

. . . 1360
(2) et fait un angle « = arcsm& = arcsin —
C, 1695

plan de coupe comme une droite qui est la trace d'une surface conique d'axe vertical étant

= 53° avec linterface. Elle apparait dans le

donné la symétrie cylindrique du probléme.

Les fronts d'ondes notés (6) et (8) sont de simples réflexions internes a la deuxiéme
couche, la premiére sur I’interface inférieure, la deuxiéme sur I’interface supérieure.

Les fronts d'ondes (35) et (9) sont les ondes transmises dans la troisiéme couche par les
ondes (3} et (8) du milieu 2.

Enfin le front d'onde (7) observé dans la premiére couche est la transmission de l'onde

(6) transmise au milieu 1.

On voit que I’on n’observe pas d’onde latérale dans le milieu a ’interface inférieure car

la vitesse du son dans le milieu inférieur est plus petite que celle du milieu intermédiaire.

Revenons maintenant a la planche 3-1 pour étudier linfluence des paramétres telles
que I’épaisseur de la couche intermédiaire et la distance entre la source et l'interface. Ces deux
paramétres sont indépendants ce qui permet de voir I'influence de chacun de ces paramétres a
partir seulement de deux photographies sur lesquelles les deux paramétres varient en méme
temps.

On considére en premier la variation de ’épaisseur de la couche intermédiaire entre la
planche 3-1 a et la planche 3-1 b.

Quand {'épaisseur de la couche intermédiaire varie, on constate que I'écart entre le front d'onde
(7) et (4) change. Plus I'épaisseur de la couche est faible plus cet écart diminue. L'explication
de ce phénoméme est simple si on considére le fait que la vitesse dans le milieu 2 est assez
importante et que de plus, dans le cas d'une faible épaisseur, les réflexions internes & ce milieu
vont se faire rapidement et réémettre quast simultanément dans le premier milieu. Cela se
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traduit sur les images par un rapprochement des front d'onde (3) et (6) d'une part et (4) et (7)
d'autre part.

Si on avait une plaque solide fine avec une épaisseur de l'ordre du millimétre, on
comprend qu'on aurait alors un phénoméne d'interférence. Les ondes deviendraient dispersives.
Clest le cas des ondes de Lamb qui seront étudiées au chapitre suivant.

Pour lobservation de l'onde latérale, il est donc préférable d'avoir une couche

intermédiaire suffisamment épaisse.

On considére en second lieu le fait que la distance entre la source et l'interface varie sur
les planches 3-1 a et 3-1 b. On remarque que plus la source est proche de f'interface, plus
l'onde fatérale est générée rapidement ce qui est logique puisque I'angle d'incidence atteint alors
plus vite langle de réflexion totale ct. Pour une bonne observation, le choix de la distance
source interface se porte donc sur une distance source interface d'environ [ cm.

Sur la planche 3-2, on a également tracé l'angle d'incidence et l'angle de réémission

pour l'onde latérale. On retrouve bien pour ces angles la valeur de I'angle de réflexion totale c.

3-5.2.VISUALISATION DES ONDES LATERALES
A UNE INTERFACE LIQUIDE SOLIDE

3-5.2.1.Dispositif

On a placé une plaque d'épaisseur 5 mm en position verticale dans la cuve d'expérience.
On a placé les électrodes de fa source & 1 cm au dessus de la plaque de verre verticale et dans
le plan médian de la plaque .

3-5.2.2.Analyse des résultats

On visualise sur la planche 3-3 l'ensemble des fronts d'ondes rayonnés. Le front d'onde
incident et le front d'onde réfléchi sont facilement reconnaissables.

Ensuite on voit un front d'onde trés marqué du c6té du liquide qui est une droite
tangente au front d'onde réfléchi et qui coupe l'interface avec un certain angle.

On a également un autre front d'onde tangent au front d'onde réfléchi mais celui-ci est
plus atténué et plus rapide que le premier. L'angle qu'il forme-avec linterface est alors

nettement inférieur au précédent.
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On identifie le premier front d'onde comme étant I’onde de Schmidt liée a 'onde latérale
transverse qui se propage dans le verre & la vitesse Cy= 3100 m / s . L'angle formé avec
linterface est alors de ctp= 28°.

Le front d'onde le plus rapide est identifié de la méme maniére en mesurant la vitesse a
partir de la photographie. Il correspond lui a l'onde latérale longitudinale qui se propage a la
vitesse Ci, = 5060 m/ s dans le verre parallélement & l'interface. Son angle d'émission est ¢ =
17°,

Il est intéressant de faire quelques remarques concernant ce gui se passe du coté de fa
plaque de verre.

On voit bien siir 'onde incidente par transparence & travers la plaque mais on remarque
surtout l'onde latérale transverse ainsi que l'onde réfléchie. Le fait d'avoir une plaque, c'est a
dire une petite dimension dans la direction perpendiculaire au plan de la visualisation, donne la
possibilité de rendre compte du caractére sphérique des ondes. Le phénoméne est bien
tridimensionnel mais la visualisation représente un plan de coupe. Si on regarde l'ensemble de
la visualisation, on s'apergoit que cette onde latérale forme un diédre dont le sommet est situé a
l'interface. Le diédre visualisé est en fait la trace de la surface conique dans le plan de coupe.

En revanche, on remarque qu'on ne voit pas ici l'onde transverse transmise dans le

verre.

Dans le but de voir cette onde transmise, on a alors remplacé la plaque de verre par une
plaque de plexiglass ayant une plus grande épaisseur (I cm) et un module d'Young plus faible.
La planche 3-4 montre que dans ce cas on voit, en plus de l'onde latérale transverse, l'onde
transverse transmise dans le solide. La vitesse de l'onde {atérale est de l'ordre de 2580 m/ s et
{'angle de réémission (ou de réflexion totale) qui est de l'ordre de 35 degrés. On note ici
I'absence d'onde latérale longitudinale probablement trés faible et non visible a ce niveau de

sensibilité optique.
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ANNEXE 1
LA METHODE DU COL

(BREKHOVSKIKY 1980)

D'une maniére générale cette méthode sert & estimer les intégrales de la forme :

@ 1= [ FEexp(GHENE

C

avec G grand réel positif. C est le chemin d'intégration dans le plan de £, f{&) et F(£) sont des
fonction analytiques de la variable complexe &. Le chemin peut étre déformé dans certaines

limites, sans changer la valeur de lintégrale. On a:

f8) = 1€) +112()

On choisit le chemin tel que f1 a un maximum en un point et diminue le plus vite possible
quand on s'éloigne de ce point. f1 et f2 ont [a propriété dans le plan complexe que ces lignes de
“steepest descent” pour l'une représentent les lignes de valeurs constantes pour l'autre. Le point
du chemin qui est un maximum pour f1 est appelé point de selle ("saddle point™). La dérivée de
f1 en ce point est nulle et £2 est constante sur ce chemin, sa dérivée est nulle. Le rdle essentiel
sera donc joué par une petite partie du chemin d'intégration autour du point de selle.

Si on a un point de selle en & = &, on écrit :

() fE)=£(E)-+
ce qui donne -

F2(8) = £2(2,)
F1(8) = £1(&) - '

s est réel, le chemin coincide avec I'axe réel dans le plan s. (on pourrait considérer s complexe)
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On fait un changement de variable de £ en s et on définit

F(&)de / ds = O(s)
En prenant également en compte (b), on peut rééerire lintégrale (a) qui prend la forme

suivante le long du chemin de selle T :

[=exp(GRE,)) | exp(-Gs )D()s

p est grand, par conséquent seules les petites valeurs de s sont importantes. On écrit le

développement limité pour ¢ :
D)= P(0)+ P (0)s+...

de plus on sait que :

T s it
xp(-Gs* )ds =, [—
I{exp( s7)ds G

On peut alors donner une approximation de l'intégrale (a):

() I= exP(Gf(io))\/%(®(0)+--)

avec ®(0) = /F%F(go) (Brekhovskikv 1980)
Q

En effet si la fonction F(s) vare suffisamment lentement en comparaison du terme en
exponentiel, c'est 4 dire si ses dérivées sont suffisamment petites, alors on peut se limiter au

premier terme de (c).
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PLANCHES DU CHAPITRE 3







PLANCHE 3-1 A : Ondes latérales dans un milieu tricouche
L’épaisseur de la couche intermédiaire est de 1,5 cm
et Ia distance électrodes interface est de 0,6 cm.

PLANCHE 3-1 B : Ondes latérales dans un milieu tricouche

L’épaisseur de Ia couche intermédiaire est de 2,5 cm
et la distance électrodes interface est de 1,5 em






ONDES LATERALES DANS LE CAS D’UN MILIEU
TRICOUCHE LIQUIDE

>
.

PLANCHE 3-2






Plaque de verre

PLANCHE 3-3 : ONDES LATERALES DANS LE CAS D’UNE PLAQUE
DE VERRE D’EPAISSEUR 0.5 CM






PLANCHE 3-4 : ONDES LATERALES DANS LE CAS D’UNE PLAQUE DE
PLEXIGLASS D’UNE EPAISSEUR 1 CM






CHAPITRE 4 :
LES ONDES DE LAMB







4-1,INTRODUCTION

On a vu au chapitre 1, le modéle du demi espace mais celui-ci n'est pas le seul qui soit
utile pour comprendre les mécanismes de la diffusion acoustique. En pratique, les structures
étudiées sont surtout des plaques et des coques. On va donc exposer ici, la question relative
aux plaques élastiques.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on se propose de traiter la théorie de la
diffraction acoustique par une plaque. Les ondes qui correspondent aux modes propres de
vibration d'une plaque élastique plane d'épaisseur finie dans le vide sont connues comme étant

des ondes de Lamb. Elles deviennent des ondes de Rayleigh dans le cas ot I'épaisseur tend vers

l'infini.

On a vu au chapitre 2 gu'on dispose d'un outil efficace dans l'association d'un systéme
de visualisation ultra rapide par ombroscopie ou strioscopie et d'une source & mini-étincelle.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on verra de quelle maniére la théorie des ondes
mise en oeuvre dans la premiére partie sera utilisée pour identifier les diverses ondes mises en
évidence par ombroscopie ou strioscopie rapide lors de nos expérimentations en diffraction
acoustique sur différents objets. On présente un cas d'interaction fluide structure simple @ la

réflexion d'ondes sur une plaque immergée dans un liquide.

4-2.LA THEORIE DES ONDES DE LAMB SUR UNE PLAQUE

4-2.1.LE CAS D'UNE PLAQUE DANS LE VIDE (GONCHAROYV 1993)

4-2.1.1.Détermination de I'équation de Lamb

Dans cette section, on considére & nouveau des ondes harmoniques planes sans se
préoccuper du mécanisme de génération. On cherche la condition d'existence de telles ondes

vérifiant les conditions de parois libres.
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La plaque est placée dans le vide. On choisit z comme axe normal aux parois de la
plaque et x comme axe de la direction de propagation de l'onde. Les parois se situent & z = -h,
z =h et donc I'épaisseur de la plaque est 2h. (figure 4-1)

On traite le cas plus intéressant des ondes polarisées verticalement. En effet, les ondes
polarisées horizontalement obéissent aux lois de la réflexion classique comme on I'a vu pour le
demi espace plan. On étudie donc des déplacements dans le plan vertical formé par la normale
4 la plaque et la direction de propagation. Les potentiels sont alors indépendants de y.

2\
vide
h
| Vs 7 7 : ) /s >
L //' sol:dg// x
-h vide

figure -1 : plaque plane d'épaisseur 2h

De fagon similaire & (1-23) du chapitre 1, ona:

u =0¥/0x-0A,/0z
(4-1) u,=0
u,=0¥/dz-0A,/x
avec ¥(x,z,t) et A(0,A ,0) potentiels scalaire et vecteur respectivement, et u déplacement .

En tenant compte de (1-27) et (1-29) du chapitre 1, on pose :

¥ =(Clcosy, z +C2 sinvy, z) exp(i{§x -0t))

4-2
(4-2) A, =(D1cosy; z +D2 sin vy z) exp(i(Ex-ot))

ot C1, C2, D1, D2 sont des constantes complexes. Ces constantes permettent de poser :

Y, = (ki -&%) aveck, =0 /C et =0 /C reel

Yy =4/ (K-8 aveck, =0 /C;

en prenant la racine positive sans restreindre la généralité des solutions.
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On cherche ainsi toutes les solutions qu'elles soient homogénes ou inhomogénes, c'est a dire
pour yp, (ou y1) réel ou imaginaire pur.

Les conditions & la paroi sont :

o¥/oz+ipA, =0
4-3) a”

OA, [ z~ip¥ =0

az=-hetz=h

avec p= (28’ ~k2)/(2¢)

On remplace les potentiels par leur expression (4-2) dans les conditions aux parois (4-3).
En posant :

6= yph=J(kl-&)h
(4-4) et
o=y b=kl -&")h

On obtient :

oy sin o -iph sin & Oy COS G iph cos &, Cl

-0 Sin G iph sin o, ) COS G iph cos ot D2 =
-iph cos G O COS Oy iph sin oy G, 5in O, C2
-iph cos oy Gt COS Gy -iph sin oy —osin Gy D1

Par la suite des transformations suivantes : soustraction la ligne (1) 4 la ligne (2), ainsi que la
ligne (4) 4 la ligne (3), puis addition les lignes (1) et (2) ainsi que les lignes (3) et (4), on peut
réécrire le systéme d'équations sous la forme :

G Sin O -iph sin o 0 0 Cl
-iph cos oy 01 £OS G 0 0 D2 =0

0 0 0] €08 O iph cos ot C2

0 0 iph sin 6y G, 5in Oy Dt

I existe une solution non triviale si le déterminant de cette matrice est nul . Ceci
équivaut a (4-5) :
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. . . 2 .
(0, 0}8in G| cOSC, + pzhlcos 0y sin 0 }{(o 04 sin G coso; + pzh'cos o, singy}=0

Cette expression est appelée EQUATION DE LAMB.

On remarque qu'ici méme les ondes homogénes doivent étre solutions d'un probiéme

aux valeurs propres.

4-2.1.2.Modes symétrigues et antisymétriques

L'équation précédente est vérifiée si un des deux facteurs est nul.
On peut considérer un premier cas dans lequel :

(4-6 a) (5, Oy sin G} cos O, +p2h2coscl singy)=0

(4-6 b) (o) &, sin 0 €050 erz‘nzcoscst sino))=0

1l existe alors une solution non nulle si C2 = D1 = 0. Cela implique, pour les potentiels

et les déplacements, la forme suivante

Y =(Clcosy,z) exp(i(éx-mt))

(4-7a) A, = (D2 sin y; z)exp(i(¢x-at))

u = (i&C1 cosy,z~y, D2 cosy, z) exp(i(&x - ot))

(4-7b) . . ) )
u, ={(-y, Clsiny, z+i&D2 sin vy, z)exp(i(&x - 1))

On peut en déduire que :

u-2z)=u./(z)

u,(-z) =-u,(2)
ce qui implique que les déplacements sont symétriques par rapport 2 z = 0.
Notons au passage que u,(z) etu,(z) ne correspondent pas aux déplacements longitudinaux
et transverses. En effet, u=uy +uy =grady+rot A, olt u, zu et u; zuk.

On réécrit souvent {(4-6 a) sous la forme :
(4-8) o,0,tano, +p’h’tanc, =0 relation de dispersion pour lés modes symétriques.

On considére maintenant l'autre cas :
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(o, 0;sin Gy cos G, +p2h2cos<5; sing,)#0

(oy0sinG, cosoy + pzhzcoscst sing;}=0
La deuxiéme équation (4-6b) s'écrit également :
(4-9) o,0 tanc, +p hitanc, =0
- tOjtanc, T p an o) =

Onaalors:

u, = (iEC2 siny,z+ v, DI sin vy, z) exp(i(€x - ot))

u, = (v, C2 cosy, z+1ED1 cos v, z)exp(i(Ex - ot))

‘

(4-10)

et on en déduit que :

u (~z)=-u/z)
u,(-z) =u,{z)

ce qui explique que ces modes soient appelés antisymétriques.

Pour oy et o, réels, la périodicité des équations (4-8) et (4-9) induit une infinité

dénombrable de solutions pour £ fixé. On leur affecte donc un indice n en classant d'une part
les modes symétriques et d'autre part les modes antisymétriques. On affecte les indices suivant
lordre croissant des valeurs de o , la plus petite recevant lindice 0. Les modes symétriques
seront ainsi notés Sg, S1, ..., Sy et les modes antisymétriques Ag, A1, .., Ay . Les équations
(4-8) et (4-9) variant continiment avec & , tous ces modes constituent des fonctions continues
on (€) ou Eg().
1l en est de méme pour la fonction C(n,®) = o /&, & n fixé. Cette fonction représente la vitesse
de propagation de l'onde suivant la direction X, c'est & dire la vitesse de phase le long de la
plaque. Un exemple générique est donné sur la figure 4-2 qui représente les vitesses de phase
paralléles a la plaque en fonction de la vitesse caractéristique du probléme ©*2h (o fréquence
et 2h épaisseur de la plaque).

Si on observe la figure 4-2, on constate que pour les petites valeurs de ©*2h, seuls les
deux modes d'indice 0 sont présents. Le mode symétrique (normal) est noté Sy et le mode
antisymétrique (flexion) est noté Ay. Lorsque o*2h augmente, il apparait des modes d'indices
supérieurs notés S; et A respectivement. On constate que si ©*2h tend vers zéro, la branche

A tend vers zéro.
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A mesure que ©*2h augmente et tend vers linfini les modes d'indice zéro ont des
vitesses de phase qui convergent puis coincident avec la vitesse de I'onde de Rayleigh C;.

En ce qui concerne les modes d'indices supérieurs, les vitesses de phase tendent vers Cp
(vitesse de l'onde transverse dans le solide) pour ©*2h tendant vers l'infini.

m/s

Aceo

Q
f
L

2 5 10 el/r (Mhz.mm)

figure 4-2 : courbes de dispersion pour les modes symétriques
et antisymétrique de Lamb. Vitesses de phase en fonction de o*2h/2n

Cas d'une plaque d'aluminium.

4-2.2.RESULTATS GENERAUX SUR LES ONDES DE LAMB
(MASON 1976 [1])

Pour une plague élastique plane dans le vide, les vibrations propres sont obtenues en
résolvant l'équation de Lamb. Les racines réelles &, déterminent les vitesses de phase C(n,0)
des différents modes des ondes de Lamb se propageant le long de la plaque.

En fait les courbes de dispersion de la figure 4-2 peuvent étre obtenues de deux fagons :
a) Soit on fixe £ et I'équation détermine les fréquences possibles © = o, (£). Le nombre
des valeurs propres «y, est alors une infinité dénombrable car les relations de dispersion (4-8)

et (4-9) sont périodiques. A chaque valeur ©q correspond une vitesse de propagation Cp =
®n, /€ qui est la vitesse de phase.

117



b) Soit la fréquence est fixée et donc ki, et kr sont fixés. Dans ce cas la relation de
dispersion a une infinité dénombrable de racines réelles &n(@) donnant les vitesses de

propagation Cp{w).

Cependant, les deux équations (4-8) et (4-9) ne sont plus périodiques si oy et G
deviennent imaginaires purs. En effet, o; et oy sont soit réels, soit imaginaires purs selon les
valeurs respectives de £2, k12 et ky 2. Cette situation est analogue a celle rencontrée dans
I'étude de I'équation de Rayleigh. Physiquement cela est lié au fait que la plaque est dans le
vide, et que les ondes ne peuvent rayonner dans un fluide environnant ce qui se traduirait par
l'existence d'une partie imaginaire non nulle pour E*. Les solutions sont donc réelles ou
imaginaires pures puisque seul un £2 réel intervient dans les équations.

a) Si ki 2 >E 2 clest adire Cp < C les ondes longitudinales et transverses sont
homogeénes et (4-8) et (4-9) sont inchangées.

b) Dans le cas ot ky 2 <& 2< kg2 les équations de dispersion (4-8) et (4-9) deviennent:

—ctlcli thitsll-i'pzhztanc;t =0
(4-11 3) 6Jo| tanc, +p’h*thloy|=0
avec o) =iloy|

On a alors une onde longitudinale inhomogéne et une onde transverse homogene.

c) Dans le cas ol £2 > @?/CT2 = k2 clest & dire C < Ct, les équations de dispersion
(4-8) et (4-9) deviennent :

~loJo1| thley|+p*h*thls =0
(@-11 b) ~|o|o| th|o|+p*h’th|a|=0

avec 6, =ilo,| et o) =io]

Pour o fixé il existe alors une seule racine réelle &, pour chacune des deux relations (4-11b)
de dispersion. On retrouve le cas des ondes inhomogénes dont I'énergie est confinée prés des
surfaces de la plaque. Sur la figure 4-2, cela ne se produit que pour le mode antisymétrique Ag
et pour le mode S0 si le produit o*h est suffisamment grand.

d) Notons enfin que la présence de fonctions périodiques dans les équations (4-5)
permet aussi de trouver une infinité dénombrable de solutions quand o et &1 sont réels y
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compris pour des valeurs de & telles que £2 < 0 quelque soit o fixé. Les solutions ne sont alors
plus des ondes progressives mais des vibrations locales (sans propagation suivant x) telles

que :

W = (Cleos(y,z)+ C2sin(y,2)) exp(HE,[x —iot)
A, = (Dlcos(y;z) + D2sin(y,z)) exp([¢ |x ~iot)

Dans le cas général, les modes ont des composantes longitudinales et transversales. Il
est commode parfois de considérer un tel mode comme la superposition d'une paire d'ondes
planes longitudinales et d'une paire d'ondes planes transversales subissant une conversion de
mode a la réflexion sur les parois de la plaque (figure 4-3). Cette représentation devient
naturelle si on écrit les expressions des potentiels sous la forme

¥ =C, [exp(i(&x +y,z-01))+ exp‘(i(c‘,x -y,z-0t)]

(4-12a)
A, =D [exp(i(&x +v2- 0t)) - exp(i(§x - 712~ 01))]

pour les modes symétriques et :

¥ =C, [exp(i(¥x +v,z-ot)) —exp(i(éx -y, z- 01))]

(4-12b)
A, =D, [exp(i(Ex +¥,z-0t)) + exp(i(&x - v;z-01))]

pour les modes antisymétriques.

Remarque :

Du fait de la nullité de leur déterminant, les équations des ondes de Lamb induisent une
relation entre C1 et D2 d'une part et C2 et D1 d'autre part. D'aprés le systéme d'équations
permettant d'obtenir 'équation de Lamb (4-5) , ces relations sont :

vy hClsiny, h -iphD2 siny . h=0
(4-13 a) ou
-iphCl cosy, h +y kD2 cosy; h=0

dans le cas symétrique,

¥, hC2 cosy, h +iphD1cosy, h=0
{4-13 b) ou
iphC2 siny, h +y, hD1siny, h=0
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dans le cas antisymétrique
On note que fes deux équations de (4-13 a) sont lies puis le déterminant du systéme des deux
équations est nul. Il en est de méme pour les équations de (4-13 b).

Evidemment, Cg et Dg sont liés par des équations du méme type que C1 et D2 . De méme, C,
et D, sont liés par des équations du méme type que C2 et D1.

h

vide

figure 4-3 : représentation des modes de propagation

dans une plaque comme la somme de quatre ondes planes

4-2.3.FREQUENCES DE COUPURE DES MODES

Comme nous l'avons vu sur la figure 4-2, seules les courbes Ag et Sy sont définies
entre ® = 0 et l'infini. Pour tous les autres modes, il existe une fréquence minimale que nous
appellerons la fréquence de coupure du mode wcy, /27 pour le mode n. Nous allons voir que
cela correspond & l'apparition des solutions £,2 <0 .

En effet étudions la fonction continue £,{®) autour de la valeur £, = 0 ce qui revient 2
Cplo) pour Cp, tend vers Pinfini sur la figure 4-2. On voit que cela arrive systématiquement
sauf pour la courbe Ag et Sg et que cela se produit pour une fréquence de coupure ©cp/x
différente de zéro.

Or, si & tend vers zéro pour o différent de zéro, c'est que la valeur absolue de p tend

vers {'infini, yp tend vers kg et yT tend vers kt.

a) Pour un mode symétrique, on a donc d'apres (4-5) :
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(4-14 a) tan k;h/tank, h =0
ce qui implique deux possibilités :

(4-14 b) kth = he/Cy=m, = ou k h =7 (2 m,-1)/2

aveem, = l,...; m, = 1,2,... (on exclut m; =0 car cela correspondrait au mode d'indice 0 avec
une fréquence de coupure nulle )

donc :

(4-15) (oc)y, = m; (x Cp)/h ou (@), = (m,-1/2) (t C;)/h

Examinons la succession de ces valeurs pour pouvoir les attribuer aux modes correspondant :
Pour ® = (0c)y, et donc & = 0, l'expression de la solution (4-7) et la relation (4-13 a)

donnent :

Cl1=0,u,=0
(4-16 a) et
u, = (-k; D2 cos k; z) exp(-i(wc),,t)

On en déduit également les potentiels de l'onde :
y=0
A, =D2sink,z exp(-i(wc),, t)

ce qui signifie que I'on a une onde stationnaire transverse & amplitude constante dans une
couche z constante et dont la phase est indépendante de x et z.

Pour @ = (0c)y, , le relations (4-7) et (4-13 a) impliquent :

u, = (-k, Cl sin k; z) exp(-i(®@c),,t)
(4-16 b) et
D2=0,u,=0

On écrit aussi les potentiels de l'onde :

v =0
A, =D2sink,z exp(-i(oc),, t) L
ce qui signifie que I'on a une onde stationnaire longitudinale 4 amplitude constante dans une

couche.
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Pour attribuer les fréquences de coupures aux différents modes symétriques, il suffit de
tes ordonner. Cela peut dépendre du matériau.

Prenons I'exemple de la plaque d'aluminium (figure 4-2).
On a vu que le mode SO est associé 4 la fréquence de coupure nulle qui est sans conteste la

plus basse.

Pour le mode S1, il faut départager les cas my =1 et my = 1, c'est a dire (@), =nCp/het
(0C)my = 1/2 ©Cq / h. Pour l'aluminium, C1/ Cy, < 1/2 ce qui implique (@c)m, < (@), - Le
mode S1 est donc coupé en (@), = wcy =7nCy/h. Comme Cr, /2 < 2Cy, (@C)y, = vy =
172 wCy_/ h correspond au mode S2 et 2rCy / h, c'est 4 dire le cas my = 2, au mode S3.

1f suffit de répéter le processus & l'infini.

b} On a des résultats analogues pour les modes antisymétriques. Dans ce cas {(4-5)

donne :

tan k htank;h=0
c'est & dire :
(©¢)m; = (m;-1/2) (r C;)/h ou (@C)y, =m, (t C)th
avec m, = I,... ; my = 1,2,..( comme pour les modes symétriques on exclut my = 0 car on

aurait @ = 0)

Pour o = (wc)y, et done £ =0, 'équivalent de (4-7) pour les modes antisymétriques et (4-13 b)

donne ;

u,=0
4-17) et
u, = ( k; D1 sin k; z) exp(-i(exc),;t)
ce qui signifie que l'on a une onde stationnaire transverse a amplitude constante dans une

couche.
Pour © = (@c)y, , on obtient de méme que précédemment :
u, =(k, C2 cosk, z) exp(-i(®c),,1)

(4-18) et

u =0
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ce qui signifie que I'on a une onde stationnaire longitudinale a amplitude constante dans une

couche,

Au total pour l'aluminium, on obtient un classement des modes par Fordre croissant de
leurs fréquences de coupure (figure 4-2) 1 A} < Sj < 83 < Ap < S3 < Aj....avec une vitesse
de phase qui tend vers linfint.

Dans ce cas on observe un croisement des courbes de dispersion des modes S et A du
méme indice (ou ordre) 4 partir de l'indice 2.

4-2.4,CAS PARTICULIERS CONCERNANT LES MODES ZERO
(GONCHAROY 1993)

4-2.4.1.Plaque de trés faible épaisseur

Dans le cas de plaques de trés faible épaisseur la vitesse caractéristique Zho est
toujours trés petite sauf pour des fréquences rarement atteintes par des sources acoustiques.
On se trouve donc sur une portion du domaine C(n,w) ou seuls les modes dont la fréquence de
coupure est nuile sont activés. A titre d'exemple, sur une plaque d'aluminium d'l mm
d'épaisseur, le mode Al n'est sollicité que si 2ho > nCy /2 = 8280 m/s, C'est dire pour des
fréquences f > Cy / 8h = 1.32 MHz. Pour ces plaques, I'analyse précédente peut donc se
simplifier dans la plupart des cas & sa limite asymptotique pour 2he << Ct .

Tout d'abord, on considére le mode symétrique et on analyse son équation de
dispersion dans le cas de la plaque fine, d'épaisseur 2h.

On suppose alors que :
(14-9) |o,|=lyrh{(tetfoy]| =y (1

L' approximation de l'équation de dispersion s'écrit pour les modes symétriques :
(4-20) 5,2 +p*nZ=0

Cette équation a une solution si ol est imaginaire pure et donc si l'onde longitudinale est
inhomogéne dans I'épaisseur de la plaque. On résout en remplagant p et ol par leur expression
et on trouve :
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ki B )

2(k2 -k 2¢ (1-c2 /)2

On constate alors que la vitesse de l'onde suivant x est indépendante de la fréquence ce qui

(4-21) £ =

veut dire que cette onde n'est pas dispersive.

On peut donner I'approximation en plaques minces des potentiels des ondes :

422) y=Cl eXP(i(f:X-a?t))
A, =D2 vy, zexp(i(€x-ot))

ce qui permet de dire que 'onde est principalement longitudinale puisque |y,z|((1

On peut aussi écrire une approximation du déplacement :

(4-23) u, = (1§C1-y; D2) exp(i(&x - ot))
u, =(-y, Cl v  z+iED2 v; z)exp(i(éx -©t))
On remplace D2 , p et & par leurs valeurs déduite a l'aide de (4-13 a), (4-3) et (4-21) et on

obtient :

u, =iC1 (ki -k} ) exp(i(Ex-0t))

4-24 A2
@29 u =C}£kr—2‘—2—kL—) zexp(i(Ex - ot))

:
Ces expressions pour le déplacement permettent d'écrire |u,|(|u,| . Les déplacements sont
donc principalement suivant x et sont quasi constants dans I'épaisseur de la plaque. Dans ce
cas on voit qu'on peut pratiquement attribuer & l'onde longitudinale la direction ox.

Cette onde est souvent appelée onde longitudinale de Young et se propage sans dispersion.
Cela correspond au mode SO pour des valeurs suffisamment faibles de w (figure 4-2), on

constate en effet que la pente %:- est nulle pour SO en 2ho = 0, et reste trés faible jusqu'a
®
2ho/2n ~ 1.5 MHz.mm qui fixe en quelque sorte [a limite en fréquence de l'analyse plaque

mince,

Si on s'intéresse maintenant au comportement du mode antisymétrique dans les mémes
conditions. On utilise un développement limité de tangente et on garde les deux premiers
termes. On obtient alors une approximation de I'équation de dispersion pour les modes

antisymeétriques :

(4-25) o +p*h2(1+ (0,2 -5,%)/3)=0
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On trouve des solutions mais pour ot imaginaire pur. Dans ce cas l'onde transverse et I'onde
longitudinale sont donc inhomogénes.
On peut alors déterminer & 2 :

5
(ki— _ k]Z- )hl
Seul & 2 positif nous intéresse puisque £ 2 négatif ne correspond pas & un mode de

(4-26) £* = +(+/3/2h)

propagation.
L'approximation pour les déplacements (4-10) donne :

u, = (i€C2 v, z+y; D1y, 2) exp(i(Ex-at))
u,=(y, C2 +i&D1 Jexp(i(Ex-ont))

On s'apergoit que dans ce cas les déplacements ont lieu principalement dans la direction oz et
sont indépendants de z.

~

Comme on le voit sur la figure 4-2 méme pour © trés petit, N est différent de zéro pour
;0]

l'onde AO. Cette onde reste dispersive et on la nomme souvent onde de flexion.

4-2.4.2. Existence d'ondes guasi-Ravleigh

Dans les paragraphes précédents on a vu que les modes d'indice zéro ont des
fréquences de coupure nulles. De plus, C(n,w) est croissante avec n a © fixé. Par conséquent,
pour les modes d'ordre zéro, toujours pour o fixé, C(0,0) est inférieure a C(n,w) avec n > 0,
ceci est visible sur la figure 2. On peut en déduire qu'a une fréquence donnée, les racines des
équations de dispersion (4-8) et (4-9) qui correspondent aux modes zéros sont les valeurs

maximales trouvées pour & .

Si on considére le cas homogeéne, & < kt. Les plus grandes valeurs de £ sont proches
de kt. De ce fait, y, et y sont petits et it y a donc peu de longueurs d'onde spatiale suivant
oz. Le nombre d'oscillations dans 1'épaisseur de la plaque sera minimal.

Dans le cas inhomogeéne, pour £ grand on a de grénds modules pour y et yp alors

imaginaires purs,
On peut alors écrire les équations de dispersion en remplagant I'expression de la tangente par :
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(1 - exp(=2lay)))
(1+ exp(—2[0‘t i))
(1~ exp(=2o, )
(1+exp(-2joy )

tano, =i tanhlo | =i ~i(l-2exp(-2lo )
@-27)

tanc, =i tanhlo)| =i ~i(1-2exp(-2[o, )

Les relations de dispersion s'explicitent conformémernt & l'approximation :

-lo, ”G[I +p’h? ~ 2(-lo o] exp(-2o]) + p’h? exp(-2[c,]))
(4-28) et
~lo o} + p?h? ~2(p*h? exp(-2o1)) |0 Jlo)|exp(=2|o ()

On voit donc que !orsque yp et yT ont de grands modules, les seconds membres de (4-28) sont
petits par rapport aux premiers. Les solutions sont donc proches des solutions de Rayleigh
puisqu'on retrouve justement l'équation de Rayleigh en négligeant les seconds membres.

Ainsi, pour des hautes fréquences, les modes d'ordre zéro ont des vitesses proches de

celle de I'onde de Rayleigh.

4-2.5.CAS DE LA PLAQUE EN CONTACT AVEC UN FLUIDE

La plaque étudiée jusqu'a présent était dans le vide. Examinons maintenant ce qui se
passe si on remplace le vide par un fluide d'un ou des deux cotés de la plaque.
Clest le cas le plus souvent rencontré en pratique.

4-2.5.1.Equations de Lamb

En pratique, les structures étudiées sont surtout des plaques et des coques immergées
dans un liquide. On va donc exposer ici, la question relative aux plaques élastiques dans un
liquide. Les effets dans les gaz sont trés faibles et s'assimilent au cas du vide.

On cherche a identifier les ondes engendrées par la diffraction sur une plaque élastique
plane d'épaisseur finie immergée dans un liquide. On verra notamment de quelle fagon le
liquide modifie les caractéristiques des ondes de Lamb.

On choisit z comme axe normal aux parois de la plaque. Les parois se situent 8z =-h, z
= h et donc l'épaisseur de la plaque est 2h. (figure 4-4)
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On traite le cas plus intéressant des ondes polarisées verticalement. En effet, les ondes
polarisées horizontalement obéissent aux lois de la réflexion classique comme on I'a vu pour le
demi espace plan. On étudie donc des déplacements dans le plan vertical formé par la normale
i la plaque et la direction de propagation. Les potentiels sont alors indépendants de y.

A
N
liquide
h
. 7 : J S
7 |/ solide - X
/ ”
h liquide

ure 4-4 : plague plane d'épaisseur 2h
piaque p

On peut garder les mémes expressions (4-2) pour les potentiels en ce qui concerne le

solide :

Y =(Clcosy,z +C2 siny, z) exp(i(&x-ot))

. . -h<z<h
A,=(Dlcosy,z +D2 siny, z) exp(i(£x-ot)) pour z

(4-29)

ou C1, C2, D1, D2 sont des constantes complexes et

€30) v =+/(ki -&)aveck, =0 /C etE=0/C

yr =4/ (ki -&)aveck; =0 /C;

Il nous faut maintenant écrire la forme générale du potentiel dans le liquide. Pour cela, il est
possible de reprendre l'expression (1-58a) utilisée pour décrire le potentiel dans le liquide pour
le cas d'une interface demi espace-liquide. Cela permet d'écrire :

D, = A, exp(~y,z)exp(i(Ex—ot) pourz= h

(4-31)
$, = A, exp(v,2)exp(i(Ex —t) pourz< -h

avecy] =0? (C-0? /Cl =8 -k}

127



Les solutions physiques sont tefles que Re{y,) > 0 et l'atténuation des ondes par diffusion dans
le liquide doit se traduire par ia possibilité pour & d'étre complexe. Les conditions aux
frontiéres s'écrivent en -h et h mais sont les mémes que pour une interface demi espace-liquide
(1-539). La présence du liquide modifie donc les conditions aux parois. Désormais les
contraintes normales n'y sont plus nulles. La vitesse normale est continue et seules les

contraintes tangentielles sont nulles car le fluide est idéal.

Onadonc:

-lou, = v,
C.=0

C,.="P
enz=-hetz=+h

(4-32)

Ceci équivaut a :

—1Q(—+1§A )—%Qi
(4-33) 20ECY / 0z - (287 —k;)A. =0
pCr((2e’-k3 @

On remplace les potentiels par leur expression dans les conditions aux parois et on
obtient en posant 5. =y, h, 6,= yyheto; =y hetavec p=(28°-ki)/(28&):

ioisino;  -icjcoso;  Ehcoso,  Ehsing oJ/o €0 0
-igisingy  -igycosoy  Ehcoso, -Ehsing 0 —G/o e O
-opsinoy G cosop  iphcoso,  iphsino, 0 0

G 8in G cjcos oy iphcoso, -iphsing 0 0
-iphcosoy -iphsino, -osino,  oicoso,  whpy(2pte’) e Ce 0
-iphcoso; iphsing, osino: G oSG 0 ohpi/(2p8 &%) €Ce

1l existe des solutions non triviales si de déterminant de cette matrice est nulle. Les solutions
sont les ondes de Lamb et il convient de traiter séparément le cas des ondes antisymétriques et

symétriques,



Ondes de Lamb antisymétriques :

Pour le cas antisymétrique, on doit ajouter une relation entre les coefficients Al et A2 des
expressions des potentiels des ondes dans le fluide. En prenant Al = - A2 on se place dans le
cas d'ondes en opposition de phase et de méme amplitude entre le fluide situé au dessus de ia
plague et le fluide situé en dessous de la plaque. Cela correspond bien a I'antisymétrie des
ondes dans le solide.

Par la suite des transformations suivantes : addition les lignes (1) et (2) ainsi que les lignes (3)
et (4), puis soustraction de la ligne (6) a la ligne (5) , on obtient un systéme de trois équations

a trois inconnues.

Ce systeme d'équations s'écrit sous la forme :

-i01 COS & Eh cos oy ce/o ¢0¢
G| COS O iph cos o, 0 =0
-iph sin &, —Gy Sin Gy ohpy / (2p&e’) €0

Il existe une solutioni non triviale si le déterminant de cette matrice est nul . Ceci

équivaut a :
k% p

(4-34) -y,(0, o, sin 6, coso; + p>hZcos o, sin c;)——%———lc] h(coso, coso,)=0
46 p

Les solutions de cette équation déterminent les modes antisymétriques pour une plaque dans
unt liquide.

On remarque que si on avait choisi Al= A2 la troisiéme colonne du systéme serait nulle. Le
systéme se réduirait alors au systéme obtenu pour une plaque dans le vide.

Ondes de Lamb syméiriques :

Pour le cas symétrique, on doit ajouter une relation entre les coefficients Al et AZ des
expressions des potentiels des ondes dans le fluide. En prenant A1= A2 on se place dans le
cas d'ondes en phase et de méme amplitude entre le fluide situé au dessus de la plaque et le
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fluide situé en dessous de la plaque. Cela correspond bien & la symétrie des ondes dans le

solide.

On effectue les transformations suivantes au systéme de départ - soustraction la ligne
(1) a la ligne (2), ainsi que la ligne (4) 2 la ligne (3), puis addition des lignes (5) et (6). On
obtient donc un systéme de trois équations & trois inconnues :

oy sin G, Eh sin &, G/ e Ce
—0| §in G iph sin o, 0 =0
-iph cos o 01COS Oy ohpy / (2p&c’) e Ce

Il existe une solution non triviale si le déterminant de cette matrice est nul . Ceci

€quivaut a (4-35)

4
kr ;.

- 2 . . .
-7,(c, 0, sin G cOsC, +pzh‘cosc31 SinG )+ &P o h{singsing,)=0

Les solutions de cette équation déterminent les modes symétriques pour une plaque dans un
fiquide.

On remarque que si on avait choisi Al=-A2 la troisiéme colonne du systéme serait nulle. Le
systéme se réduirait alors au systéme obtenu pour une plaque dans le vide.

4-2.5.2.Résolution de I'équation

On n'expose pas ici le détail de la théorie qui est analogue au passage du cas du demi
espace dans le vide au demi espace dans du fluide. On comprend que ia principale modification
aux ondes de Lamb sera ['apparition de I'équivalent de 'onde de Stoneley.

Bao, Poncelet, Raju et Uberall (1995) ont montré que si on place un fluide d'un seul
coté de la plaque, un nouveau mode antisymétrique (A) appelé onde de Scholte-Stoneley existe
de ce cbté en plus des modes correspondant aux ondes de Lamb.

Ils ont également prouvé que si on met un méme fluide de chaque c6té de la plaque, un
mode symétrique (S) de 'onde de Scholte-Stoneley apparait alors en supplément du mode A.

L' onde A est dispersive et se propage le long de la plaque sans atténuation et avec des
vitesses de phase inférieures & celle du son dans le liquide. L'onde S7a une vitesse voisine de la
vitesse du son dans le liquide et sa vitesse de groupe est égale a sa vitesse de phase, elle est

non dispersive.
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Enfin un cas intermédiaire correspond au cas ot on n'‘a pas le méme fluide des deux
cOtés. L'onde A est alors atténuée du coté ol la vitesse du son dans le fluide est la plus élevée.
L'onde S n'existe pas dans ce cas.



4-3.ANALYSES DES RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR
LES PLAQUES

4-3.1.VISUALISATION DE LA DIFFRACTION DES ONDES PAR
UNE PLAQUE DANS L'EAU

On s'intéresse 2 l'interaction de l'onde impulsionnelle avec une plaque en acier
inoxydable immergée dans l'eau (planche 4-1 a). La plaque sert ici de modele a I'étude des
coques. Elle a une épaisseur de 1 mm, une longueur de 30 cm et une largeur de 10 cm, elle est
immergée dans l'eau a 2 cm des électrodes de la source. On identifie de suite le front d'onde
incident et l'onde réfléchie spéculaire (planche 4-1 a). Les autres ondes rayonnées dans l'eau
sont dues aux modes de vibration de la plaque : ce sont des ondes de Lamb, Comme on ['a vu
dans la premiére partie de ce chapitre, ces ondes sont dispersives. Un mode de flexion de la
plaque correspond 4 une onde de Lamb antisymétrique et un mode de dilatation de la plaque
correspond a une onde de Lamb symétrique. La visualisation est ici faite en ombroscopie ce qui
permet de conserver le caractére antisymétrique et symétrique des ondes {voir paragraphe 4-
3.4.2).

La planche 4-1 b représente les courbes de dispersion théoriques pour une plaque
d'acier noxydable dans le vide. Pour chaque mode, la courbe représente la vitesse de phase
dans la plaque en fonction du produit du nombre d'onde k par I'épaisseur e. Le produit ke est
un nombre sans dimension. Pour notre étude on se situe dans une gamme de ke allant de 1 4 5
environ étant donné la finesse de la plaque utilisée. On remarque que deux courbes
apparaissent principalement dans cette tranche (planche 4-1 b). Il s'agit des modes d'ordre
zéro symétrique et antisymétrique notés respectivemnent SO et A0, le mode SO ayant des
vitesses de phase largement supérieures a celles du mode A0.

On observe également (planche 4-1 a} une série d'ondes trés rapides et peu dispersives
dont les vitesses de phase sont voisines de 5300 m/s et correspondent donc aux vitesses de
phase de I'onde SO pour de faibles produits Ke. L'angle de réémission que forme le tront d'onde
avec la plaque est d'environ 16 degrés.

Une autre série d'ondes moins rapides et trés dispersives se propage a des vitesses de
phase de l'ordre de 2000 m/ s qui peuvent uniquement correspondre a l'onde A0 si on se référe
aux courbes de dispersion théoriques (planche 4-1 b) pour des ke de cet ordre.



On va maintenant s'attacher a confirmer que l'on est bien en présence de l'onde A0 car,
cette onde, trés connue dans la théorie, est difficile 2 mettre en évidence expérimentalement du
fait qu'elle rayonne fortement et donc perd son énergie irés vite. L'avantage de notre méthode
est & la fois de visualiser dés fe début de linteraction et d'avoir une source trés puissante et
large bande. Il s'agit donc ici d'une premiére visualisation de cette onde (Ahyi 1997). Ii
convient par conséquent de faire converger tous les éléments d'identification possibles.

4-3.2.SIMULATION DE L'ONDE A0

4-3.2.1.Introduction

Une maniére slire d'identifier les ondes est de pouvoir tracer leur courbe de dispersion.
C'est pourquoi nous avons développé une méthode permettant de tracer les courbes de
dispersion expérimentales & partir d'une photographie représentant la diffraction par une
plaque. La comparaison avec les courbes théoriques servira d'identification.

Tout d'abord, pour bien comprendre cette méthode, il est important de savoir a quoi
correspondent les fronts d'ondes visibles sur une photographie. Pour cela on fait une simulation

en deux dimensions de l'onde AO.

4-3.2.2.Superposition d'ondes harmonigues

On sait que quand limpuision arrive sur la plaque elle génére une onde de Lamb A0
dispersive dans la plaque et provoque ainsi une réémission dans l'eau. L'impulsion est donc
décomposée en ondes harmoniques.

Dans l'hypothése simplificatrice d'une onde plane, on considére une onde harmonique
dans la plaque. La fréquence est fixée et par conséquent la vitesse de phase est constante. La
réémission dans le liquide se fait donc suivant une direction donnée 8 et les fronts d'ondes sont
des plans équiphases paralléles. Dans la direction normale au front, la distance qui sépare deux
équiphases est A la période spatiale (figure 4-5.2). En prenant une onde harmonique de vitesse
de phase différente, les fronts d'ondes sont toujours paralléles mais l'inclinaison des fronts
d'ondes par rapport a la plaque ainsi que la période spatiale ont changé (figure 4-5.b).



<— front d'onde

plaque € —
Cphgdt

figure 4-3.a : onde harmonique de fréquence fy

Cld
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plaque
Cphydt

figure 4-5.b : onde harmonique de fréquence f;

On peut déterminer les vitesses de phase dans la plaque pour chaque onde harmonique

par les formules géométriques suivantes :
(4-36) cos@, = —= o cosh = <L
Cph, Cph,

et en déduire leurs fréquences respectives en écrivant

Coh, et =72
1

4-37) f, =
(4-37) § o, Y

Une simulation numérique simple donnera le résultat spatial de la superposition de ces
ondes harmoniques. Pour ce faire calculons le potentiel de ces ondes planes.



4-3.2.3. Potentiel de 'onde ravonnée

0
plaque

Xp Cph dt
figure 4-6: Coordonnées de M point du front

On écrit les coordonnées de M (figure 4-6) :

(4-38) X = xp.+ dcosf
z=dsin®

9= Cl
Cph(w)
Pour une fréquence donnée, 'onde a mis un temps t1 pour parcourir dans le solide une

distance xp 4 la vitesse Cph, et un temps 12 pour parcourir dans l'eau une distance d & la vitesse
Cl. On peut donc écrire le potentiel en M pour une onde harmonique sous la forme :

d=Asino(t—tl-t2)

ce qui équivaut a :

xp(©) _9_(9))

(4-39) 6= Asino(t- Coh(a) I

On peut également arriver & ce résultat a partir du potentiel des ondes de Lamb dans
l'eau (4-31). On peut donc €crire pour z > 0 :

(4-40) ¢ = Asin(ot - k! -z~ Ex)

it

dou ¢=Asing



~ L z— : X)
Yci? Cph’(e) Cph(e)

avec o=oft-

Si on remplace x et z par leurs valeurs respectives trouveées :

x = xp+dcosb
z=dsinB

on obtient bien l'expression (4-39).

La simulation de la visualisation s'obtient en écrivant le potentiel de "onde AO dans
I'eau a t fixé en tout point (x, z) avec la condition ¢ > 0. On somme ensuite sur toutes les
fréquences en utilisant les couples de valeurs (o, Cu) de la courbe de dispersion théorique.
Pour finir, on somme sur tous les points d'émission de la plaque, c'est a dire sur tous les points
tels que 0 <xp <Cgt.

On peut dés lors comparer le résultat avec la visualisation en ombroscopie.

4-3.2.4.Comparaison simulation et observation en ombroscopie de la AO

Une photographie est une représentation spatiale avec le temps fixé. Nous rappelons
gue l'excitation est impulsionnelle, c'est & dire qu'elle contient une large gamme de fréquences.

On verra dans ce paragraphe et le paragraphe suivant qu'une série de fronts d'onde avec
des alternances de noir et de blanc due & un phénomeéne de dispersion correspond a des
équiphases.

Comme on {'a vu au chapitre 2 paragraphe 2-3.1., une visualisation est une vue en
coupe qui doit étre un plan de symétrie pour la plaque et qui doit étre perpendiculaire 4 I'axe
optique. Ainsi on a une compensation des gradients de chaque c6té du plan de symétrie quand
on intégre suivant la troisiéme composante (ici y). Cela permet d'étre sir de la position du front

d'onde par rapport & la cible et d'obtenir un résultat comparable & la simulation en deux
a2
0

dimensions. La strioscopie représente alors les iso %p; et l'omboscopie les iso la

ézt’

variation de pression étant liée 4 la variation d'indice (Ch 2, 2-1.6).

Le potentiel correspondant au rayonnement dune onde AQ dans l'eau pour le cas
harmonique s'éerit (4-31):



¢, (z)=A expi(y,z+&x — ot) pourz>h
b,(zy=-A,expi(-yz+&x —~ot) pourz<-h
carA = - Ay
et donc le potentiel est antisymeétrique :

(4-41) d)l("z) = ‘d)z(z)
On a alors :
= pRe(iod, (z)) = po Im(¢, (2))
p, = pRe(ing,(2)) = po Im(d, (z))

On peut calculer les dérivées de la pression par rapport 4 z :

{4-42 a) G;‘ = Re(pio 3?1) = —poy,Re(d,) ou p est la masse volumique du liquide
z oz
op,
4-42 b — Re(¢,
( ) Foal (9,)

On remarque alors que :

(4-42 ¢) @(—z) = o, (z)
oz

enrevanche on a :

d’p, .
(443 a) az‘i- = —Re(poiy,’9, ) = -poy } Im(d,)

2

é .
(4-43 b) -azi: —Re(poiy,*d,) = -poy > Im($, )
et donc :

(4-43 ¢) 5“"‘( )—— (2)

Les relations précédentes montrent que si Im(¢;) = 0, les isobares p = 0 se confondent
avec les équipotentielles Im($,) = O quel que soit ©. L’enveloppe du réseau de plans de phase ¢
= 0 pour @ variable & t constant est donc une isobare ot la perturbation est nulle. Il en va de
méme d'aprés (4-43 a et b) de la dérivée seconde de p. Pour I’ombroscopie cela signifie que les
rayons lumineux ne subissent pas de déviation sur cette isobare. Son éclairement doit donc

correspondre a celui de la teinte sensible qui se situe nécessairement & la frontiére entre les



zones suréclairées et les zones noires. Nous pourrons donc assimiler cette frontiére & une
isobare p = 0 c’est 4 dire une équiphase ¢ = 0 pour toutes les valeurs de .

Les formules (4-42 a et b) montrent que les choses sont moins simples pour la
strioscopie qui ne visualise correctement que des équiphases ¢ = nt / 2 telles que Re{¢1) = 0. La
frontiére blanche et noire correspondrait alors 4 des courbes de gradient de pression nul
quelque soit ©.

On remarquera d’autre part que, comme v, = o / Cl et & = ® /Cph la sensibilité de
"’ombroscopie décroit plus vite que la strioscopie aux basses fréquences. Cependant cela ne
nous peénalise pas grice aux performances de notre source a étincelle du coté des hautes

fréquences.

Le potentiel de 'onde est antisymétrique mais sa dérivée est symétrique ce qui veut dire
qu'en strioscopie la réémission des ondes AO dans l'eau apparait symétrique par rapport a la
plaque sur la photographie. En ombroscopie, en revanche, ces mémes ondes apparaitront

antisymeétriques.

Nous avons choisi de comparer nos simulations avec des ombroscopies dont la qualité
est meilleure que celles des strioscopies difficiles a régler et dont {’interprétation physique est
plus complexe. De plus, au paragraphe suivant, le calcul des équiphases ¢ = O s’avérera
beaucoup plus aisé que celui d’équiphases ¢ = nt /2. On devra donc calculer les équipotentieclies
p = 0. Enfin il nous importe peu de perdre la sensibilité aux basses fréquences, puisque le
spectre de la source est assez riche pour nous permettre de tirer toutes les informations

désirées a l'aide des hautes fréquences.

Pour la simulation, on doit connatre la vitesse de groupe qui est la vitesse & laquelle se
propage l'ensemble de la perturbation. On peut la mesurer en relevant sur deux visualisations
ayant des temps différents le point le plus avancé de l'onde.

Une autre technique est de [a mesurer comme on le fait pour les vitesses de phase en
prenant ici la droite limite des lignes équiphases. La figure 4-7 suivante montre fa fagon
d'obtenir la vitesse de groupe 2 partir de la visualisation a I’échelle 1.
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A\

plaque &

Cg dt
figure 4-7: vitesse de groupe Cg

Dans notre cas la vitesse de groupe est quasiment constante et telle que :

C
sin 6

C =

8

~3100m/s

La synchronisation entre la photographie et 1a simulation se fait & partir de I'instant ou
'onde AD est générée. On connait cet instant sur les photographies. On peut donc savoir quelle
doit étre la position de 'onde incidente sur la plaque pour assurer cette émission.

Le temps utilisé pour la simulation est le temps de la photographie moins le temps
écoulé avant la génération de ’onde :

ty=t e =t ~36us

photo g =tphoto -

C,cosa,
On prend le temps & partir de I’émission de la source tpporo = 50.6 ps, Cl = 1480 m /s et la
distance source-plaque D = 0.02 m. L’angle d’incidence 4 partir duquel 'onde est générée est
noté ¢, , il est pris égal 4 30° et permet de calculer le temps t, nécessaire & la génération de
onde.

On a utilisé les valeurs de la courbe de dispersion théorique Cph(w) déterminées par I'équation
{4-34) dans le cas de l'acier inoxydable.

L'ombroscopie est sensible essentiellement autour du plan de symétrie de I'écoulement,
le résultat est alors peu différent de la représentation en deux dimensions. En effet, l'ensemble
est cohérent et la coincidence des fronts entre la simulation (planche 4-2) et la photographie
(planche 4-1 a) est excellente. Les amplitudes des basses fréquences sont bien atténuées ce qui
est normale puisque l'ombroscopie privilégie les hautes fréquences. La similitude pour les
quatre premiers fronts est acceptable mais en ce qui concerne les autres fronts l'atténuation des
amplitudes est plus importante sur la photographie ot les derniers fronts sont quasiment



invisibles. Une des causes vient certainement du caractére sphérique des ondes dont on n'a pas

tenu compte pour la simulation.

4-3.3.LES EQUIPHASES

4-3.3.1.Calcul des enveloppes

On peut calculer l'équation des fronts d'onde en calculant les enveloppes des plans
équipotentiels ip; = 0. Leur phase ¢ est égalea 0.
On caleulera ici 'équation du premier front d'onde, elle est telle que :

' U 1 1 —t=
(4-44 ) fb(hz’*’m)_(m)ﬁcph(@)x e

- L
(444b) =0

ou ¢ est la phase. Pour les raisons exposées en 4-3.2.4 on choisit, ici, la phase constante égale
a zéro.

Ainsi, on établit une relation (4-44 a) entre x, z, et le paramétre @, surface d'onde 4 t
fixé et A constante. Le systéme (4-44 a) (4-44 b) est bien l'ensemble des points en phase a tout
instant indépendamment de ®. La résolution de ce systéme permet d'obtenir la forme
paramétrique de l'équation de la courbe équiphase.

On écrit z en fonction des autres paramétres :

1

= e (Cph (o)t - X
2 W( ph(e)t-x)
cr

avec tan § = 21 avec O défini sur la figure 4-6 précédente.
Cph™(0)
Q!
Cl

L'équation (4-44 b) équivaut 4 :

deph O (Cpht—x) e t) = 0
do o, Cph® O Cph® ), Cph*(m)
Gl—-b(5-D e |
G G ce

140



. dtanf _ Cph dCph

do - 2 Cphz Cth vz do
C, - (——-1
o a X c )
or ddeh est différent de zéro pour une onde dispersive.
[n])
On trouve donc facilement sous forme paramétrique a t fixé et o paramétre :
2
(4-45 a) X = G t
Cph
Cph*(w) Cl
4-45b hed -l LoZ A Y (R
( ) c? ( Cph )

Cette équation représente la premiére enveloppe cest a dire la premiére équiphase de l'onde
AQ.

En remplagant Cph a t fixé, on obtient :

(4-46) z=,[Clt-%X

D'autres fronts sont créés au cours du temps et sont dus au fait que la vitesse de groupe
est supérieure a la vitesse de phase. Pour combler 'écart de vitesse, I'onde se propage dans la
direction de propagation avec une période spatiale A. A est, & o fixé, la distance qui sépare
deux équiphases (de méme éclairement). Il est donc facile de trouver les équations des autres
enveloppes.

Ainsi, on peut par exemple calculer la deuxiéme équiphase. Il suffit d'ajouter une
période a t et de procéder de la méme fagon. On remplace t par (t + 27/} et ona:

(4-47 a) z = tan8(Cph{o)(t + %) -Xx)

dz dtan9

(4-47 b) o (Cph (t+—-) x)+tan6( (t+
)

avee dtanB Cph dCph

do (Cph_ _1)(Cph 1)1/2 do

l
dCph _ Cph( Cph+1) ou Cg est la vitesse de groupe de Stokes dw/dk (voir

do ® C,

chapitre 2).
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On peut déduire x en fonction de t fixé, @, Cph(w), Cg(w) a partir de (4-47 b) :

2 C,(Cph* - C;
(a8a)  x=-O (s 28y, GO 20 2n
Cph o Cph(C,-Cph) o

172

{4-48 b) z= —))

oCCh

Cette expression est l'équation paramétrique de la deuxiéme équiphase. On remarque qu'elle
dépend de w, de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe.

L'équation paramétrique de la n 1€M€ équiphase s'écrira donc :

(4-49 a) X= C—’z(t -Pat—“-)+~—————-Cg(Cphz =) 2mn
Cph 0] Cph(C, -Cph) o

2nn,  Cph

)‘”( (

Cp h2 o) Cg-Cph))

(4-49 b) z2=C,(1-

4-3.3.2.Comparaison des enveloppes avec la photographie

On peut tracer les équiphases théoriques en programmant les équations précédentes.
On a fixé la vitesse de groupe 4 3100 m /s car elle est a peu prés constante dans notre gamme
de ke expérimental. On a pris le méme temps que pour la simulation t = 36 s ainsi que les
valeurs théoriques pour la vitesse de phase Cph en fonction de © pour une plaque d'acier
inoxydable (4-34) .

On constate une trés bonne concordance entre les frontiéres noires blanches de la
visualisation et les courbes équiphases théoriques (planche 4-3 ).

Fort de cette analyse, nous allons pouvoir tracer la courbe de dispersion tirée de

expérience & partir d'une visualisation. Pour ce faire il suffit de mesurer la fréquence et la
vitesse de phase en de nombreux points P d'un front d'onde de la photographie .
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4-3.4.COURBES DE DISPERSION EXPERIMENTALES

4-3.4.1.Technigue de mesure

1ére étape : mesure de la vitesse de phase au point Py,

La tangente a la courbe en Py correspond au front qui existerait en l'absence de
dispersion. C'est a dire qu'elle représente une équiphase de I'onde harmonique associge.

La normale 4 cette tangente donne le point d'émission sur la plaque. La vitesse suivant
cette direction normale au front d'onde est la vitesse du son dans l'eau.

D'aprés la construction géométrique (figure 4-8), on peut dire que :

sinf, =

avec 6 'angle entre la tangente et la plaque.
On obtient alors la vitesse de phase en Py :

Ci
sin @,

(4-50) C,, =

_front de l'onde deLamb

i

figure -8 : Mesure de la vitesse de phase.
On utilise les fronts de la photographie séparant le noir du blanc
car ils correspondent aux équiphases ¢ = k .
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28me grape - mesure de la fréquence en Py,

Sur la photographie, il est aisé de mesurer la longueur d'onde dans I'eau puisqu'elle est
caractérisée par la longueur dans la direction de propagation d'une péricde compléte séparant
des lignes d'équiphase A . On en déduit que f; = Cphy / A ( on négtige la variation d'inclinaison
de la normale au front d'onde entre Py et P'p). Il est important de noter quil n'y a pas de
dispersion dans l'eau, ce qui veut dire que les phases sont conservées au cours du temps.

On peut mesurer de la méme fagon la vitesse de phase et la fréquence en tout autre
point du front. Comme cela correspond alors & une autre vitesse de phase, on obtieat en
balayant tous les points du front, les points permettant de tracer la courbe de dispersion.

Par exempleen Pl ona:

. C At
4-51 6, =—1
( ) sinf, Y

et fl=Cph;/Aq

phy

avec 0, langle entre la tangente et la plaque.

Une seule photographie et deux équiphases suffisent donc pour tracer la courbe de
dispersion.

On peut ainsi comparer la courbe expérimentale obtenue aux courbes théoriques et

identifier sans ambiguité les ondes dispersives.
4-3.4.2.Identification de I'onde

La premiére courbe (en * sur la planche 4-4) représente la courbe de dispersion
expérimentale pour la plaque. Elle est comparée 4 la courbe de dispersion théorique pour
londe A0 (en trait continu sur la planche 4-4) d'une plaque d'acier inoxydabie d'épaisseur
1 mm et immerggée dans l'eau.

Pour obtenir la courbe théorique, on a calculé les solutions de I'équation (4-34) avec les
vitesses Cr, Cp, et la densité p de l'acier. On a ensuite tracé la vitesse de phase en fonction de
ke qu'on a choisi entre 1.5 4 6 afin de rester dans la gamme de ke expérimental. La deuxiéme
courbe est le résultat de mesures expérimentales faites sur la photographie par la méthode
décrite en 4-3.4.1.. Afin d'accéder a une précision convenable, on réalise des mesures
redondantes puis on effectue une moyenne. Comme on le constate sur la planche 4-4, la
courbe de dispersion expérimentale est extrémement proche de-ia courbe théorique et cela

malgré des mesures soumises aux erreurs d'appréciation visuelles.
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On peut alors affirmer sans ambiguité que l'onde dispersive visible sur la photographie
est bien 'onde de réémission liée a l'onde de Lamb AO.

4-3.5.CONCLUSION :

Trois techniques différentes confirment toutes que l'onde rayonnée par la plaque dans
I'eau, observée par notre méthode, est bien due 4 I'onde AQ qui se propage dans la plaque. La
premiére et seconde technique permettent d'obtenir la forme spatiale théorique de cette
réémission et ainsi de comparer la position des fronts entre la visualisation et les simulations.
Une fois assuré le fait que la visualisation donnait accés aux équiphases nulles, on a pu mettre
en place la troisieme technique qui permet d'obtenir une courbe de dispersion expérimentale et

qui permet donc d'identifier Fonde sans ambiguité.
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PLANCHES DU CHAPITRE 4







XONI dN0V1d NN ¥1S ANOLLSN0DV
NOILLOVYAAIA VT J3A NOLLVSI'TVSIA * V I-¥ FHONV'Id







Cph |
(m /s)

Cy .

Cr

N

Al S1  S2A2 S3 A3 S84 A4

_.SG_..

\ &h

\K

8 15 25 33 41 50 58

PLANCHE 4-1 B : Courbes de dispersion théoriques pour une plaque

d’acier inoxydable.
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CHAPITRE 5
DIFFRACTION SUR DES SURFACES COURBES







5-1.INTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce chapiire, on se place d’un point de vue théorique.

Toujours dans le souci de mieux comprendre les phénoménes complexes qui ont lieu
lors de la diffraction par des cibles tridimensionnelles, on indique ies effets de plusieurs
paramétres importants, comme la courbure et 1'épaisseur des coques.

On fait ensuite une revue des différentes méthodes couramment employées pour
I'identification des ondes que ce soit de fagon théorique, numérique ou expérimentale.

Pour finir on détaille la méthode de Watson-Sommerfeld qui permet d'obtenir
théoriquement les différents modes correspondant aux ondes de surface ainsi qu'une intégrale
correspondant aux ondes homogénes qu'on peut évaluer par I'approximation géométrique.
Cette méthode est appliquée au cas particulier de la diffraction d'ondes planes harmoniques
par un cylindre. Ceci nous sert de base pour l'étude de la sphere.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous verrons de quelle maniére la théorie des
ondes mise en ceuvre dans la premiére partie sera utilisée pour identifier les diverses ondes
mises en évidence par ombroscopie ou strioscopie rapide lors de nos expérimentations en
diffraction acoustique sur différents objets. On s’aidera aussi de diverses simulations pour
confirmer nos hypothéses.

Tout d’abord on présente I’étude de ia sphere.

On va ensuite se servir du modéle simple de la plaque vue au chapitre 4 pour l'étude
des tubes et ainsi identifier une onde AO sur une coque.

On s'intéressera pour finir & I'étude d'une cible complexe : la Line qui est un cylindre
creux aux extrémités hémisphériques. Cela nous permettra entre autre de mettre en évidence
une onde A qui est une onde évanescente se propageant le long de la paroi.

5-2.PARAMETRES MODIFIANT LA NATURE DES ONDES

S-2.1.INTRODUCTION

De nombreux paramétres entrent en jeu pour déterminer le comportement des ondes.
Tout d'abord, le matériau choisi détermine l'élasticité, la densité et les vitesses des ondes
longitudinales et transverses.

Ensuite, les dimensions dans chaque direction jouent un rdle important pour
déterminer la nature des ondes et imposer les conditions aux limites. La forme de I'objet a
également une influence, en particulier sa courbure dans les différentes directions.

Enfin, il faut tenir compte des milieux dans lesquels se trouve l'objet. Cela peut étre le
vide, un fluide caractérisé par sa densité, ou un matériau soit rigide soit élastique.



5-2.2.EFFETS DE LA COURBURE ET DE L'EPAISSEUR

On répertorie, ci-dessous dans un tableau synthétique les effets de la courbure et de
I'épaisseur tels qu’on peut les trouver dans la littérature.

Les tableaux 5-1 et 5-2 sont composés de deux colonnes. La premiére colonne est la
référence théorique, la deuxiéme est sa manifestation sur les surfaces courbes.
Cette synthése a été établie a pariir des articles de Izbicki, Rousselot, Gérard, Maze,
Ripoche (1991) et de Frisk et Uberall (1976). On voit essentiellement que la courbure rend
I'onde dispersive et que des modes d'ordre supérieur apparaissent lorsqu’il y a courbure.
Cependant, plus I'ordre du mode est élevé plus il est atténué, on prend donc généralement en

compte seulement les premiers modes.

SOLIDE ELASTIQUE PLAN- SOLIDE ELASTIQUE COURBE-

LIQUIDE LIQUIDE

FLUIDE : FLUIDE :

-réflexion spéculaire -réflexion spéculaire

-onde de Stoneley -Stoneley atténuée avec plusieurs
modes

-Franz due & la courbure avec
plusicurs modes

SOLIDE : SOLIDE :
-onde de Rayleigh généralisée -Rayleigh généralisée avec plusieurs
-ondes latérales modes

-ondes de galerie a écho avec

plusieurs modes

Tableau 5-1 : Influence de la courbure dans le cas d'une épaisseur importante (de

Dordre du centimétre ou supérieure au centimétre).



PLAQUE ELASTIQUE PLANE
(avec d'un c6té du LIQUIDE et de
{'antre ¢6té du VIDE)

FLUIDE :

~-réflexion spéculaire

-onde de Scholte-Stoneley

SOLIDE :

-ondes de Lamb

COQUE ELASTIQUE COURBE
(avec d'un c¢6té du LIQUIDE et de
I'autre du VIDE )

FLUIDE :

-réflexicn spéculaire

-modes de Scholte-Stoneley

SOLIDE :

-ondes de Lamb généralisées

Tableau 3-2 : Influence de la courbure pour une plaque de faible épaisseur (de

Dordre du millimetre).

COQUE EPAISSE

( le milieu extérieur étant wun
LIQUIDE et le milien intérieur
étant duVIDE )

FLUIDE :

-réflexion spéculaire

-Stoneley atténuée avec plusieurs
modes

-Franz due & la courbure avec
plusieurs modes

SOLIDE :

-Rayleigh avec plusieurs modes
-ondes de galerie a4 écho avec
plusieurs modes

COQUE TRES FINE

( le milieu extérieur étant un
LIQUIDE et le milieu intérieur étant
duVIDE)

FLUIDE :

-réflexion spéculaire

-onde de Scholte-Stoneley (A)

SOLIDE :
-onde de Lamb Ao
-onde de Lamb So

Tableau 3-3 : Réle du paramétre b/a (rapport entre le rayon interne b et le rayon externe a

de la coque). Pour une coque trés fine le b/a tend vers 1.

Le troisiéme tableau 5-3 est basé sur l'article de Talmant, Quentin et Rousselot
(1988). On compare cette fois de deux types de coques. On remarque que pour une coque trés
fine, on ne garde que les modes correspondant aux modes d'ordre zéro sur une plaque. Ces
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modes ont une fréquence de coupure nulle et sont les seuls existant pour un produit fréquence
épaisseur petit. On notera |’analogie avec les ondes de Young.

5-3.LES METHODES CLASSIQUES

Les méthodes habitueliement employées pour identifier les ondes diffractées sont des
méthodes harmoniques. En effet, les équations sont bien adaptées 4 un traitement harmonique
et ces méthodes sont plus faciles a mettre en ceuvre expérimentalement a grande échelle.

Derem (Derem 1986) propose une synthése des méthodes de physique mathématique
pour 'étude de la diffusion acoustique par des solides élastiques.

Ces théories sont basées sur le fait qu'on peut écrire la solution des ondes comme une
série infinie de modes normaux de vibration (série de Rayleigh).

A partir de cette série de Rayleigh, on peut appliquer la transformation de Watson
Sommerfeld qui fournit une décomposition de l'amplitude de la diffusion suivant le type
d'onde et qui permet d'aborder, pour des fréquences élevées, I'étude temporelle des
phénoménes de diffusion. Le principe consiste & remplacer la somme d’une série infinie de
termes indicés par une intégrale de contour ol I'indice devient une variable complexe.

Les poles de l'intégrale conduisent alors aux ondes de surface qui sont soit des ondes
de surface de type élastique, soit de type fluide externe. Il reste une intégrale qui correspond
aux ondes dites géométriques. Elle est évaluée par la méthode du col ou, par une
approximation géométrique si le produit du nombre d'onde par le rayon est élevé.

Le détail de cette méthode est traité au paragraphe suivant pour le cas des ondes sur un

cylindre élastique.

On peut aussi, a partir de la série de Rayleigh, utiliser le formalisme de la matrice de
diffusion notée S qui est issu de la physique nucléaire et nouvellement introduit en
acoustique. La matrice S, se composant d'un fond non résonnant (matrice pour le cylindre
rigide équivalent) superposée 4 une amplitude résonante acoustique, permet de dégager une
description intéressante des résonances acoustiques. On peut ainsi déterminer la position et la

largeur des pics de résonances.

Décultot (1992) décrit une méthode expérimentale en harmonique appelée la méthode

MIIR (méthode d'isolation et d'identification des résonances). Cette méthode permet de tracer

le spectrc des résonances dune cible (de forme géométrique simple) par mesure de
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I'amplitude de la réémission libre aprés la fin de I'insonation forcée. Chaque pic de résonance
est lié & un mode propre de vibration de Ia cible indicé n. En effet, chaque fois qu’une onde de
surface, pour une certaine fréquence, entoure la cible avec exactement n longueurs d’onde,
une résonance apparait dans le mode normal de vibration d’indice n.

11 est possible expérimentalement de connaitre ce mode en mesurant, i l'aide d'un
transducteur-récepteur, tournant autour de la cible & une distance constante, la pression
diffusée lors du régime de réémission libre pour une fréquence de résonance.

La figure angulaire est constituée de lobes réguliers. Les lobes sont liés aux ventres de
vibration d'une onde stationnaire. L’indice n est pris égal a la moitié du nombre de lobes qui
est pair. La connaissance expérimentale de ce mode permet d'identifier les résonances et de
vérifier la thécrie de la diffusion résonante (matrice S). Elle permet aussi d'avoir accés 4 la

célérité et a 'amortissement des ondes de circonférence.

Hackman et Todoroff (1985) utilisent une méthode numérique pour la diffusion
d'objets élastiques. Cette méthode est basée sur l'obtention de la T-matrice (matrice de
transition obtenue & partir d'une représentation intégrale d'Helmholtz et de l'utilisation de la
fonction de Green). Le premier & avoir employé cette méthode est Waterman en 1969,

Pour le détail de ces méthodes, le lecteur peut consulter les articles mentionnés.

5-4. THEORIE DES ONDES SUR UN SOLIDE ELASTIQUE
(DEREM 1986 ; GERARD 1986)

5-4.LINTRODUCTION

Cette section vise & mettre en place certains éléments utiles 4 la confrontation ultérieure
des résultats d’études numériques et expérimentales relatives a la propagation d’ondes dans
les milieux élastiques dont les frontiéres sont des surfaces coordonnées (plan, cylindre,

sphére).

La solution du probléme de diffraction par un corps élastique a été cherchée, en particulier
dans le cas d’un cylindre élastique plein aux moyens de la transformation de Watson-
Sommerfeld appliquée aux séries de modes normaux. Dans le cas général, on obtient a la fois
des ondes de surface et des ondes progressives dans le solide dites « ondes géométriques ».
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Les ondes de surface sont divisées en deux classes :

- Ondes de Rayleigh et “ondes de galerie & écho” qui se propagent avec des vitesses
proches des vitesses du son dans le solide élastique.

- Onde de Stoneley et onde de Franz qui se propagent avec des vitesses proches de la
vitesse du son dans le liquide.
Les ondes de "galerie & écho” et de Franz sont essentieliement dues 2 la courbure du cylindre.

Les ondes progressives dans le solide correspondent a des séries d'ondes transmises
qui peuvent étre traitées par la théorie géométrique pour le cas de nombres d'ondes K trés
grand devant 1/ a ou a est la longueur caractéristique du cylindre (rayon du cylindre pour le

cas d’une incidence normale).

5-4.2.SERIE MODALE OU SERIE DE RAYLEIGH

Dans ce paragraphe on rappelle ies solutions élémentaires de I’équation des ondes et on en
déduira la structure des solutions du probléme canonique associé aux géométries sphériques
que ’on pourra lutiliser pour I’étude de la sphére 2 la section 5-5. De plus on pourra aisément
adapter les solutions obtenues aux géométries cylindriques traitées dans le paragraphe suivant.

On étudie des ondes élastiques planes longitudinales et transversales sur une interface de
forme arbitraire séparant deux milieux élastiques homogénes et isotropes. Nous supposons
une dépendance purement harmonique du temps. On a indépendance des mouvements
longitudinaux et transversaux et pour conserver cette décomposition des déplacements au
niveau des équations du mouvement et des conditions limites, on utilise la théonie des
potentiels d'Helmholtz (chapitre 1).

Dans le cas de géométries sphériques par exemple et dans le systéme de coordonnées
adaptées de vecteur de base (er.eqeq), la relation (1- 3 ) est remplacé par :

(3-1) u=-grad®+rot(rot(rye,))+rot(rQe, )

Le potentiel ® est associé & l'onde longitudinale. Nous séparons le champ transverse en deux
potentiels scalaires ¥ de polarisation verticale et Q de polarisation horizontale. Chacun de ces
potentiels scalaires est solution de I'équation des ondes :

VF-1/C*3°F/at* =0
(5-2a)
avecC=C, pourF=®ouC; pourF=y0uQ2
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En explicitant le laplacien scalaire en sphérique, on trouve :

(/2 .8/6r(r>.8/8r)+1/(r* sin 0).8/20(sin 0.2/ 80) + 1/(r* sin0)&* / é@* —1/C*)F =0

Par séparation des variables sous la forme

F = R(r).0(8).A(0)

et en posant K=1/C, on en déduit :
(5-2b)
[1/Rd/dr(r* dR /dr)+r*K?]sin> 0 +sin 8/ @.d/d6(sin 6.d0/d6)+1/Ad’A/de’ =0

Comme le troisieme terme ne dépend que de ¢, on pose :

1/Ad*A/de? =-m’
(5-3) d'ou:
A(@) = A, exp(+ime)

Si le probléme posséde une symétrie de révolution telle que @ n’intervient pas, onam=0.
C’est le cas des géométries sphériques et cylindriques traitées par la suite.

Le premier terme divisé par sin’@ est indépendant de 8 , on pose alors :

(5-4) 1/(sin 00).d/ dO(sin 6.dO/dB) - m* /sin” 6 = —n(n +1)
(équation de type Legendre)

Nous réécrivons I'équation sous la forme appropriée pour les fonctions de Legendre associées:
(1-x3)d’0/dx* -2xd@/dx +n(n + 1)@ -m* /(1-x*)® =0
ou on a posé X = cosH .

Les solutions fondamentales de cette équation sont les fonctions de Legendre du premier et du
deuxiéme type :

(5-5) 0 =(P;(cos6),Q; (cos0))
Le « ; » signifie que la solution est une combinaison linéaire des deux fonctions.
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Le choix du type est lié¢ aux conditions limites et physiques du probiéme. Ces fonctions sont
déterminées par les équations différentielles suivantes :

PP = (1-x?) 2 SR
dx

Q:’(x) - (1 _ XZ)I/'?.“\ d Qum(x)
dx

Dans le cas traité ici ou m =0, on a:

L

P, (x)= x> =1)°
200 = e 7D
et
Q,(x)=1/2P,(x)ln 3% 7.
1-x
ou

2n-1 2n-5
a = Pu~l + a-3 o
1.n 3(n-1)

z

En remplagant (5-4) dans I'équation de départ (5-2 b),on a .
1/(r’R).d/dr(r?dR/dr) —n(n +1)/1* +K?* =0
Pour obtenir une forme familiére, on pose R =£ / Jz avec z=Kr et on trouve :

4’8 /dz* +2/zd8/dz+(1-n(n+1)/22)E =0

dont les solutions fondamentales sont les fonctions de Bessel sphériques du premier et du
deuxiéme type:

(5-6) & = (j, (K} y, (Kr))

Le « ; » signifie toujours que la solution est une combinaison linéaire des deux
fonctions.
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Les solutions (58-3), (5-5) et (5-6) nous donnent la forme générale des différents

potentiels :

(5-78) (KOF =3 (j, (Kr);h, (Kn)(P, (cos8);Q, (cosB)A(0) expliot)

avec, dans notre cas, ¢ = 0, A = constante.

Le choix de deux solutions fondamentales indépendantes permettant de générer la solution
générale est effectué de maniére & satisfaire, d'une part aux exigences d'interprétation
physique et d'autre part aux conditions physiques, autres que celles imposées par les
interfaces, a savoir que les champs doivent rester finis & l'origine et a l'infini (condition de

rayonnement de Sommerfeld).

Les relations entre les fonctions sphériques et cylindriques de Bessel, Ricatti et Hankel
s’écrivent respectivement

(Kr)j, (Kr) = 7Kr /2T, (Kr)
(Kn)y, (Kr) = V1Kt /2 Y,.,, (Kr)
(K)h, (Kr) = VaKr/2 H,.,,, (Kr)
h, (Kn) = j,(Ko) +iy, (Kr)

H!,,,(Kr) correspond & une onde sphérique sortante (réfléchie) centrée sur l'origine. Elle est
finie & l'infini.
H: ,,,(Kr) correspond  une onde sphérique entrante (incidente) centrée sur l'origine.

Seule la somme de ces deux fonctions (27_,,,,(Kr)) est finie a {'origine.

Pour le cas de la géométrie sphérique on obtient alors deux groupes de solutions
fondamentales (Gérard 1986):

F(r,8,t) = 3" (a, H'anz (Kr) + b, H%12 (Kr))P, (cos6) exp(iot) pour r)r, )0
(5-7 b) -
istey F(r,6,t)= > 2c, J ., (Kr)P 4 (cos@)exp(iot) poir0 <r<r,

o=0
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rg est le rayon de la sphére solide. On a une symétrie de révolution de sorte que ¢ n'intervient

pas et a chaque valeur de l'entier n correspond le mode de propagation d'ordre n. Les
constantes ay, by, ¢y sont déterminées de fagon 4 satisfaire aux conditions limites imposées

par les frontiéres des modéles étudiés.

Cette solution est appelée série modale ou série de Rayleigh.

5-4.3. TRANSFORMATION DE WATSON-SOMMERFELD
POUR LE CYLINDRE

On considére maintenant une onde incidente plane sur un cylindre solide élastique
immergé dans un liquide en régime permanent qui est le cas d’école traité dans la littérature
(Derem 1986).

Y
A
: eau . P(r, 6)
! %
— /.
1 4
| . /s
! Pinc ¢ Z=0
i s
i a /
| A\
| ’ »
; L
1
E_ solide X
! VA
]
/

On considére que ’onde incidente est dirigée perpendiculairement 4 I’axe du cylindre
comme le montre le schéma ci-dessus.

On a donc une symétrie cylindrique, on doit alors résoudre le probléme en géométrie
cylindrique dans le systéme de coordonnées adaptées de vecteur de base (e;, s, €,).

Pour cela on utilise la méme méthode qu'au paragraphe 5-4.2. mais, dans les relations
(5-7), les polyndmes de Legendre sont alors remplacés par les fonctions trigonométrigues
sin nG ou cos nd selon le potentiel considéré et on obtient une équation de Neumann et non de
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Bessel ce qui veut dire qu’on doit prendre les fonctions de Hankel et de Bessel d’ordre n au
lieu d’ordre n+1/2.

On exprime alors la pression au point (r, 8, z = 0) ( voir schéma ci-dessus), en
présence du cylindre et dans le fluide ou se situe I’observateur, sous la forme de la série de

Rayleigh suivante (Derem 1986) :

(58 a) P =Py > ¢ i" cosnb(J, (Kr) + D} /D, H, (Kr))exp(-iot) = Pinc + Pdiff

n=-—a

avec g, = (2 -8§,,) facteur de Neumann, et n un entier.

D! et D, sont des déterminants d’ordre 3 provenant des conditions & I’interface. On montrera
feur origine et on les calculera pour I’application au cas de la sphére au paragraphe 5-5.1. Le
propos ici est en effet d’expliquer sur ce cas de la littérature le principe de la transformation
de Watson-Sommerfeld.

Py est un coefficient de normalisation qui a la dimension d’une pression. Pinc est la pression
due a I’onde incidente et Pdiff a la diffusion acoustique.

La transformation de Watson-Sommerfeld est constituée d'opérations dont la plus
délicate est la recherche du contour le mieux adapté au probléme considéré.
Pour cela, on utilise tout d'abord le théoréme de Cauchy qui permet d'écrire pour une fonction

f holomorphe :

S tmy= | i SR,
C

e sin{ tv)

ou v est la variable complexe correspondant a n qui est un entier. Le contour C est pris dans le
sens des aiguilles de la montre et entoure le demi axe Re(v) = 0 de fagon a éviter les
singularité de f{v) et 4 n’entourer que celles qui proviennent du dénominateur sin v,

Il est facile de vérifier qu'en calculant les résidus aux pdies de la fonction située sous
{'intégrale on obtient la somme discréte.
En effet, on peut écrire un développement limité du dénominateur de la fonction au voisinage

de 'entier n :

sin Tv ~ sin o + M(n - v}coswn + ...~ (—1)" n(n - v)

Les points tels que v = n sont donc des pdles stmples de la fonction située sous l'intégrale.



Le théoréme des résidus s'éerit :

j R2)/g(2)dz =2infz,)/ g'(z, ) si gz, ) = Oet f{zg) # 0

C
avec fet g des fonctions analytiques et zp un péle simple de la fonction f{(z) / g(2).

En appliquant ce théoréme et en tenant compte du développement limité au voisinage de
I’entier n on obtient donc :

s eXp(-inO)(V) o f(n) ey i
_I llé—-—(—l)“n(n ﬁu)du-—uzﬂg 21n1/2——(_})nn(—l)exp( inn) g f(n)

en notant que (~1) " = exp(inn).
C’est bien ce qu’on voulait montrer.
On peut donc remplacer la somme infinie par une intégrale de contour :

PoiP‘ ! dv

: o )exp(-iurt/?.)cos(uG)[Jo(Kr)+DL/DU.HL(Kr)]exp(«ioat)
2 ¢ sin(mo

(5-8b)P =

en notant que i " = exp(inn/2).
On fait maintenant passer le contour C par P’origine (n = 0). P, est alors induit par la valeur &

l'origine.

Les singularités sont les pdles qui proviennent des zéros du dénominateur. Elles sont
donc les zéros de sinmu et de D(v,x) (oit x = Ka, a rayon du cylindre) (Derem 1986). Les
racines de ce dernier peuvent étre déterminées par des méthodes numériques et les seules
intéressantes sont celles situées dans le premier quadrant complexe. En effet, les péles des
autres quadrants conduiraient a des ondes de surface & croissance exponentielle qui sont, bien
entendu, a exclure d’un point de vue physique. On remarque que leurs valeurs se trouvent sur
les lignes anti-Stokes qui sont attachées & la représentation asymptotique des fonctions de
Hankel hy, h_1,hg, h.o ( planche 5-1 ). Cela peut se comprendre puisque les éléments de D(v,
x) dépendent des fonctions cylindriques d’argument x.

On substitue alors au contour C un contour composé des portions {C', Cwo , CO, -C, Coo}
(planche 5-1 ) qui évite les pdles précités et il vient :

P. =P =Py +P. +F,,
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On considére un rayonnement & hzutes fréquences (Ka>>1). Pc’ est une intégrale de
fond, ¢’est a dire une intégrale résiduelle sans aucun sens physique, et il est possible de
montrer que cette intégrale est petite, elle sera donc négligée. Pc., tend également vers zéro
quand la valeur absolue de v tend vers Pinfini (Derem 1986).

Le contour CO va subir des modifications nécessaires a la séparation des pdles en deux
catégories différenciées par leurs gammes de vitesses. En effet, la partie réelle des pdles
s’écrit Re(v) =Ka = wa/c qui dépend de la vitesse c.

On nomme Cl le chemin qui entoure les poles de [a catégorie (R) et C2 le contour qui
entoure les poles de la catégorie (F) (planche 5-2). On obtient alors :

P.=P,=P,=P,+P,

ot

a- Ondes de surfaces €lastiques (Rayleigh, galerie 4 écho)

Les poles internes au contour C1 sont notés Ly, €t ont pour indice mt =12, ..
En appliquant le théoréme des résidus au contour C1 on a pour le pdle L :

(5-9) P, = -2nP, exp(-iv, w/2)cos(v,,0)/sin(nu , ——2— )[ml H!_,(Kr))exp(-iot)

Dl
(eD, /év
pour Re(um) <vg
Re(v) = Ka, ce qui implique que plus Re(v) est petit plus l'onde est rapide. Or on sait que ce

sont les ondes de surface élastiques qui sont ies plus rapides puisqu’elles ont le solide comme
support. C’est pourquoi elles correspondent au contour C1.

b- Ondes de surface externes (Franz, Stoneley)

En appliquant le théoréme des résidus aux pdles (F) du contour C2, on est confronté & un
probléeme de convergence de la somme des amplitudes obtenue.
Pour pallier ce probléme de convergence lié aux valeurs prises par 0, on se sert de Pidentité

suivante :

(5-10) cos(vB) = exp(ivr) cos(u(8 — rr)) —i.exp(v(n ~ 0))sin(wv)

des que I'observateur peut recevoir 'onde primaire.
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On introduit ensuite I’identité (5-10) dans 'intégrale (5-8 b) ce qui constitue la transformation
d’Imai (Derem 1986). L’intégrale (5-8 b) se scinde alors en deux intégrales, 'une venant du
premier terme de (5-10) qui conserve ses poles réels, ’autre venant du deuxiéme terme qui
voit les péles réels disparaitre.

En appliquant le théoréme des résidus a la premiére intégrale ainsi obtenue, on obtient une
somme convergente pour tout 8 :

(5-11)

P, =-27P, exp(iv,,7/2)cos(u,, (m-8))/sin(mo_, )(—;’—ﬂ—){ omz-Hoon (Kr)) exp(—iot)
(oD, /&v)

pour Re(v)>vg

avec m2 = 1,2... un indice qui numérote les pdles (F) du contour C2.

Les ondes de surface externes sont les moins rapides car elles circulent autour du cylindre

avec une faible pénétration dans le solide. Elles correspondent donc a ce contour C2.

c- Ondes géométriques

La deuxiéme intégrale obtenue a partir de (5-8 b) permet de calculer I'onde directe et
I'onde réfléchie mais également toutes la série d'ondes transmises. Le terme sinwu disparait
torsqu’on introduit le deuxiéme terme de (5-10) dans (3-8 b) ce qui explique la disparition des
pbles réels et il reste uniquement les péles du déterminant D(v,x) qui correspondent aux
vibrations libres du cylindre. On peut donc prendre n’importe quel contour Cs qui entoure les
pdles de D(v,x) au lieu de C2 (planche 5-2) ce qui donne :
(5-12)
Pc, =P, I du/sin(rv) exp(iv(n/2 -8))(J (Kr)+ D) /D, .H. (Kr))exp(—iot)

Cs

On choisit de prendre un contour Cs qui coupe [’axe Re (v) (planche 5-2) . Ce contour Cs
permet de pouvoir évaluer cette intégrale par la méthode du col car la série des ondes
transmises est associée a des points v=vg réels. Ces points appartenant au contour Cs ne sont
pas des pdles mais des points de selle situés au sommet d'un col.

On peut aussi dans notre cas, faire appel a la théorie géométrique car on a supposé que
Ka>>1.
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5-4.4. THEORIE GEOMETRIQUE POUR LE CYLINDRE
(QUENTIN 1986)

a- Introduction

Dans la limite ot Ka est grand, Brill et Uberall (1970) ont montré en utilisant la
méthode du col, que les ondes géométriques obéissent aux lois de I'optique géométrique et
que les parcours des rayons sont déterminés par les positions des cols. De plus les amplitudes
des ondes réfléchies et transmises sont déterminées par les coefficients de réflexion et de
transmission sur un demi-espace élastique plan en contact avec le fluide. Cette théorie
géomeétrique développée ici pour le cas du cylindre est tout a fait valable pour le cas de la

sphére dont on va discuter ensuite.
b- Cheminement des rayons

Les émetteurs et les récepteurs sont dans un plan perpendiculaire a l'axe du cylindre.
Les rayons émanant de la source atteignent le cylindre avec des angles d'incidence o variant
de 0 2 90 degrés (planche 5-4).
Lorsque I’angle d’incidence « est inférieur & O angle critique pour les ondes transversales,
’onde incidente donne naissance a l'intérieur du cylindre & un ou deux rayons transmis selon
l'angle d’incidence ot . Lorsque P'angle d’incidence o est inférieur a 8, angle critique pour les
ondes longitudinales, [onde incidente donne deux rayons transmis, un polarisé
tongitudinalement et ’autre transversalement. Pour le cas ou ’angle o est supérieur 4 9y et
inférieur & Bt , ’onde incidente donne alors un seul rayon polarisé transversalement.

Au sein du cylindre, les rayons subissent plusieurs réflexions (au cours desquelles ils
peuvent subir des conversions de modes, c'est & dire que la polarisation de l'onde change)
avant de disparaitre par atténuation car il réémettent dans le fluide & chaque réflexion. Chaque
trajet du rayon est caractérisé par le type de polarisation de l'onde (longitudinale ou
transversale) (planche 5-3).
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¢~ Equation des modes

On appelle mode (n,m) un mode ayant subit un nombre n de réflexion dans le cylindre
dont un nombre m de parcours polarisés transversalement. On considére deux demi-plans

(région 1 et 2) séparés par la droite (S O) et O I'angle d'observation (planche 5-4). Le
transducteur émetteur se trouve 4 une distance r du centre O du cylindre. Le recepteur (en

configuration bistatique) se trouve au point P situé dans la région I et pointé vers O a une

distance r de O.

Dans la région 1, en suivant le chemin 1, on peut écrire, avec les notations de la planche 5-4 :

(5-13 a) 8, +v, +yr +0=m—-0

Dans la région 2, en suivant le chemin 2 on obtient :

(5-13 b) So+Y, +Yr+6=n1+0

icin=2etm=1

Dans le cas général d'un mode (n,m) correspondant a m parcours (T) et (n-m) parcours (L), on
écrit en suivant le chemin | :

(5-14 a) 8, +(n~-m)y, +my, +8=n-6[2n]

et en suivant le chemin 2 ;

(5-14 b) 8, +(n-m)y, +my; +8=n+6[2n]

On remarque qu'on n'a plus d'égalités strictes mais plutdt deux congruences modulo 27. Si n
est grand, le rayon pout faire plusieurs tours.

On cherche  présent I'expression de I'équation des modes en fonction de c.. Pour cela, on doit
exprimer les angies 8q, 3, YT, y1, en fonction de la variable & 'angle d'incidence.

Dans le triangle ORS on a la relation suivante :

T-0+8 +g =7
(8-15) d'ou:
d=a-g,
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On a également :

sing, = BB”/SB
sind, = BB"/a
cose, =SB”/SB
cosd, =0OB”/a
Les relations (5-15) et (5-16) permettent d'écrire

(5-16)

sin(n~-a)=sina =sin(§, +&,) = sing,.cosd, +sin §,. cosg,
d'ou
sinae = BB"' /(a.SB).(SB"'+OB'' ) =1, /a.sing,

On en déduit que :

(5-17) g, =sin"'(sina/R,) et §, =c-sin"'(sina/R,)

de méme en considérant le triangle ODP on obtient ;

(5-18) e =sin"'(sinat/R) et § =a-sin”'(sincw/ R)

o onaposé Rg=rpfaetR=r/a

Dans le triangle OBC et OCD on a les relations suivantes:

Y =T-2B

Yr=T-2p;

La loi de réfraction s'écrit :

sina/C=sinf, /C_=sinP;/C;

On pose :
£, =C/C <1
£, =C/C, <!
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par conséquent

B, =sin"'(sinat /&)

B, =sin'(sina/Er)
et on obtient les angles yT, vy, en fonction de ¢t :

(5-19) v, =m-2sin"'(sinct /&)
yr=n-2sin"'(sinc/&;)

On peut maintenant réécrire 1'équation des modes en fonction de o en utilisant les
relations (5-17), (5-18) et (5-19). On a alors :

(5-20)
S, +(n—m)y, +my; +8=(n-m){(m—2sin"'(sina/& ))+m(n—~2sin"'(sinc /&)

+a—sin"'(sinat/R)+ o -sin"(sina /R,)
=g(a)

d'ou :
g(a)—-2ni=n-0

5-21
(5-21) gla)-2nl=n+0

On obtient alors I'équation des modes :

(5-22) fs{(o,0,l)=g(e)-2l+m+s6=0
avec s = 1 pour le chemin 1 et s = -1 pour le chemin 2 (planche 5-4).
On peut la résoudre par 1a méthode de Newton en posant N=sin o.

d- Calcul du temps d'arrivée des échos
Il s’agit du temps d’arrivée d’un mode au niveau de ’observateur. On a :

(5-23) t(n,m,0) = SB/C+ (n-m)BC/CL + mCD/CT + DP/C
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Tout d'abord on calcule SB :

SB=BB'/sing, =a.sind,/(a/rsina,) = a.sin(a; g,)/(a/gsine,)

or:
sin(o; —&,) = sin o4/l —sin’g, —a /1, sinoy 41 -sin’ g,
donc :

(5-24) SB = a(-y/1-sin*a, +/R,} —sin*a,)

de maniére analogue on obtient :

(5-25) PD = a(—+/1-sin’ a, + R} —sin’0;,)

On calcule ensuite BC :
(5-26)

BC/2 =a.cos(B, ) d'ott BC = 2a,/} - (sinc, /&, )" et de méme CD = 2a1/1-(sinai/ L)

Enfin on aboutit 4 l'expression du temps d'arrivée des échos en remplagant SB BC CD et DP
par leurs expressions respectives données par (5-23), (5-24), (5-25), (5-26) :

t(m,n,o;)=a/ C(~2\/l —sin’ ¢ -9-,/’R2 ~sin’e;) 4.-\/R(,2 ~sinq,)

(8-27)
+2a/C (n—m)y1-(sine, /&) +2a/Comy/l-(sinc, /&)

5-4.5.0NDE STATIONNAIRE POUR UN CYLINDRE

Les ondes de circonférence de type Rayleigh ou "galerie & écho" sont générées & leur
angle critique propre et se propagent dans les deux sens de rotation. Pour certaines
fréquences, il existe un nombre entier de longueurs d'onde sur la circonférence. Une onde
stationnaire se forme alors ce qui provoque une accumulation d'énergie dans le cylindre avec
constitution d'une résonance. L'énergie sera rediffusée dans le liquide dans des directions

privilégiées.(planche 5-5)
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En effet un mode normal peut s’écrire (uberail 1990 [2]):
(5-28) cos(nb)exp(—iot) = 1/2(exp(nd - iot) + exp{n(-0) —iwt)

n est un entier sans dimension. Si on pose n = aK,, K, a la méme dimension qu'un nombre
d'onde. C'est pourquoi chacun des modes stationnaires a {a surface d'un cylindre (r = a) peut
étre vu comme décrivant une onde stationnaire, qui est la superposition de deux ondes
progressives se déplacant dans des sens opposés. Les vitesses de phase de ces ondes
progressives fictives sont les célérités modales C, = o/K,,.

A chaque mode est attachée une célérité C, et les différentes célérités constituent une

suite discréte.
Remarque :

Les ondes transmises, n'étant pas associés & des zéros de D(v,x), ne donne en général

pas lieu & des résonances sauf dans le cas ot il y a une amplification du signal transmis.

5-4.6.CONCLUSION

En examinant le comportement a la limite de la solution compléte pour une onde
cylindrique diffractant sur un cylindre dont le rayon tend vers l'infini, et en utilisant les
expressions analytiques pour les nombres d'onde de surface, nous pouvons calculer le
comportement asymptotique de la somme des résidus correspondant aux différentes classes
d'ondes de circonférence.

Lorsque le rayon du cylindre tend vers I'infini, 'expression pour l'onde de Rayleigh
(amplitude et phase) tend vers celle de I'onde de Rayleigh sur un demi-espace plan élastique;
tandis que les ondes de Franz et de Stoneley s'évanouissent de fagon exponentielle. Dans [a
méme limite, les ondes de "galerie & écho" se combinent pour former des ondes latérales pour

un demi-espace élastique plan.

II est aussi important de noter que si la source n'est plus en incidence normale par
rapport a 'axe du cylindre, mais en incidence axiale, on a existence de nouveaux modes
correspondant aux ondes guidées.

En incidence oblique, une dépendance axiale pour les solutions apparait. En effet,
Maze et Decultot (1992) ont montré que les modes sont alors hélicoidaux.
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5-5.APPLICATION AU CAS DE LA SPHERE

5-5.1.INTRODUCTION

Le cas simple de la sphére a été largement utilisé pour tester les performances de notre
systéme (Ahyi 1997). En effet, elle présente I'intérét de satisfaire les conditions de symétrie
requises a la fiabilité des mesures citées au chapitre 2. On va ici en rappeler les principaux
résultats et présenter une simulation des ondes rayonnées dans le liquide en se basant sur la

théorie présentée 4 la section précédente.

Pour ’analyse des résuitats expérimeataux, ¢’est la théorie géométrique du paragraphe 5-
4.4 qui est appliquée au cas de la sphére.

Pour le calcul, c’est la sériec de Rayleigh pour une sphére élastique (5-7 b) qui est
directement utilisée. On s’est donc limité 4 simuler uniquement !’onde incidente, ’onde
réfléchie et les ondes géométriques qui sont les plus présentes et les moins atténuées sur les

visualisations.

5-5.2.SIMULATION NUMERIQUE POUR LA SPHERE ELASTIQUE

On considére une sphére élastique de rayon r; immergée dans un liquide. La symétrie
de révolution rend le probléme indépendant de la troisiéme coordonnée ¢ .
On est dans le cas de géométries sphériques, on place donc toujours dans la base (e, €q, €p)-
On peut alors écrire le déplacement, toujours en respectant la décomposition de Helmholtz,

sous la forme :

u =grad @ + rot(A)
ou @ est le potentie! scalaire longitudinal et A est le potentiel vecteur transverse pour le

solide.

On choisit de prendre une onde incidente dans le liquide et on €tudie la réflexion d'une
onde sphérique polarisée dans le plan vertical.
La troisiéme composante du vecteur déplacement est donc nulle. Cela permet alors de poser
les deux premiéres composanies du potentiel vecteur A nulles sans restreindre la généralité.
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Ces hypothéses s'écrivent :

u, =0
(5-30) A, =0
Ay =0

On a alors les deux expressions suivantes pour les équations des ondes concernant la

sphere élastique :

D=klAD

(5-31) 1

A =kI(AA, ———
o Skr (B4, r’sin® 0

@

La premiere équation correspond aux ondes longitudinales et la deuxiéme aux ondes

transverses.

D'aprés les solutions des équations des ondes en sphérique du paragraphe 5-4.2.
{5-7 b), les solutions des équations des ondes peuvent s'écrire :

(5-32 a) O(r,6,1) = Z R, j. (k. )P a(cosB)exp(—imt)avec0<r<r,

n=0

(5-32 b) A (r,6,0)=> A, j, (k;1)P'a(cosB) exp(~iwt) avec 0<r<r,

n=1
pour le ¢oté solide (I'onde doit étre définie 4 I'origine, on utilise donc la fonction de Bessel)

et

(5-32¢) Y(r,8,t) =2 Q, h; (k r)P ,(cos8)exp(~int) + ondeincidente
=0

avecty <r<L



pour le cOté liquide ( on doit avoir une onde sphérique sortante défini 4 linfini, ce qui implique

l'emploi de la fonction de Hankel).

L'onde incidente, étant sphérique et non centrée 4 l'origine, elle s'exprime de la fagon suivante
d'aprés Derem (Derem 1986) :

(5-33) ¥, (r,8,t)=F1 ki (2n +Dhl(k L)j,(k r)P . (cosB)exp(~iwt)

a=0

Dans les expressions précédentes, on a :

@, A, sont les potentiels longitudinal et transverse respectivement pour le solide

¥, Winc sont les potentiels réfléchi et incident pour le liquide
R,,A_.Q, et F sont des constantes. Eiles sont déterminées de fagon & satisfaire aux

conditions limites imposées par les frontiéres du modéle étudié.

Ju,hy,hl sontles fonctions sphériques de Bessel et Hanket

et P, est un polyndme de Legendre

Pour accéder & la pression dans le fluide, on doit déterminer les conditions a ’interface et

ensuite le coefficient Q,

On écrit le vecteur déplacement :

0, =2 L2 sing)
(5-34) 1o'raq)r 511:9 o
% c
== E-Lea
Uy r(ge Er(r )

Puis, on écrit les conditions & la paroi pour r=ry

o, =-plA¥=-p
(5-35) 6, =0

La contrainte normale et ia vitesse normale sont continues a ['interface et la contrainte

tangentielle est nulle,
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Pour exprimer les contraintes, on utilise la loi de Hooke !
G, =Mivu§ +upy,/ox;+u,/ox)
Les coniraintes s'écrivent alors:
o, =Ardivu+ 2;_16—11—'
or

(5-36) N
Op = M(% + l( ke
° or 1 &8

- ue})

avec |

. Qu, 1du, u
divu= L4 ——2 4 L4 —

cr rd® r rsind

{(u, sin 8 + u, cosB)

On remplace les déplacements par leur expressions en fonction des potentiels et on

trouve |
52 eA, A oA
cnzkACD-}-ZuC (,D+2u(cotg6(l—ﬁ—"-——,'"~)+l?i~—[; ]
(5-37) cro r ér r’ r crcd r* oo
200 20 1 0'A, A, GA,  FA, 2
Cp =W-F =+ 5 =~ +eotgh—>)-—>+ A
oM g e T o reme TR ) T T

On utilise maintenant les expressions des potentiels (5-32) et (5-33) dans (5-37) puis on

remplace dans les conditions a la paroi (5-35).

La condition sur la vitesse s'écrit alors aprés calculs et simplifications :

(5-38 a)
A ¢

Ry @)+ 2425, 6+ 1) - - Q) (&)=Fi‘;—<zn+1)hz(kmjn'(é)

o &, =k, r &, =kr,,E=kr,
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La condition sur la contrainte normale devient aprés calculs et simplifications : (5-38 b)

20 Do - 4;.1& i€+ A, 2 "‘g“}( )(Jnm-éij,.(&m

R,{((-p,ci +2u

+( =) pe’Q,h, (€)= ~pef Fik(2n + Dh, (KL)j, (€)

La condition sur la contrainte tangentielle devient aprés calculs et simplifications :

(5-38 c)

R (D @) +2g, €A G0 e ey € =0

u & &r

éL

Les conditions a la paroi (5-38) forment un sytéme de trois équations a trois inconnues.

On calcule le déterminant du systéme précédent (5-38) et on obtient :

(5-39) det = «, (co)(—fcl—h:.'(a» +B, (@)pe,"h €)

Ce déterminant correspond au déterminant D du paragraphe 5-4.3 (5-8) pour le cas particulier

de la sphére.
Pour le calcul, on supposera que ce déterminant est non nul ce qui signifie qu’on élimine tous
les pdles et donc toutes les ondes de surface pour ne conserver que les ondes homogénes.

On détermine ensuite le coefficient Q, :

ocn(m)(%jtl(a))—ﬁ,, (@pe, it ©)

(5-40) Q, = Fik(2n + Dh! (kL) —
aﬂ<m>(~§—hf, )+ B, (@pc, *hl (&)



ou on a posé :

n(n+1) ¢

a,,(w)=((g—‘)jn<<:L)+J‘.'@L»<zu e )(J,, G- Lo
G @D @ - 1;”j ) ~du ENEpoe? + 228Dy ey L ey
CT ET éL &
et
Bo(@)=- 80 D) e i)+ €
CT &T &
R NI &Tj ED=is E)

Cr &r

Le potentiel total dans le liquide s'exprime alors par -

(541) ¥=3 (Fik(2n + Dj, (kn)h, (kL) + Q,h, (kr))P, (cos(8))) exp(ion)

Si on considére une impulsion, on doit intégrer sur toutes les fréquences :

(5-42) ‘l’(r,ﬁ,t)zi'i (}f (Fik(2n +1)j, (kr)h, (kL) + Q,h, (kr))P, (cos(B))) exp(~iot))do

[

On peut poser :

(5-43) F(r,6,w)= i (Fik(2n + 1)j, (kn)h, (kL) + Q_h_ (kr))P, (cos(0))

Le potentiel ‘¥ correspond alors a la transformée de Fourier inverse de F.

La pression dans le liquide s'écrit donc :

‘P

(5-44) p(r,0,t)=—p—=po’¥

-~

*
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On peut dés lors faire une simulation de la pression autour de la cible a r fixé, 8 variant de 0 &
360° et t s’étendant de 0 4 une centaine de microsecondes, mais on va d’abord s’intéresser aux

résultats expérimentaux.

5-5.3.RESULTATS EXPERIMENTAUX

On a immergé la sphere pleine en verre de 3,5 cm de diametre et dont le centre est a
6.75 cm des électrodes de la source. On peut suivre I'évolution de la diffraction au cours du
temps grace a la cinématographie présentée sur la planche 5-6. Les photographies montrent
clairement le front d'onde incident, le front d'onde correspondant a l'onde spéculaire réfléchie
ainsi qu'un ensemble de fronts d'ondes rayonnées. Les ondes rayonnées dans l'eau peuvent étre
séparées en deux catégories, les ondes de surface d'une part et les ondes géométriques d'autre
part.

Ces derniéres qui rayonnent davantage et sont plus simples & identifier étant donné
qu'elles satisfont 4 la loi de Sneli-Descartes.

Cependant, on note la présence trés marquée de l'onde de surface appelée onde de
Franz qui est située dans l'ombre géométrique de la sphére. Elle est en fait le prolongement de
'onde incidente, elle est générée & une incidence rasante et se propage a la vitesse du son dans
l'eau. Cette onde est caractéristique de 'effet de courbure. Elle correspond a un pdle de type

(F).

Les onde géométriques observées ont traversé la sphére soit directement soit aprés de
multiples réflexions sur la paroi de la sphére. Les trajets peuvent étre effectués de fagon
transverse ou longitudinale avec ou sans conversion de mode.

L’ordre d’arrivée des echos est le suivant, le premier chiffre correspondant au nombre
total de trajets effectués et le deuxiéme correspondant au nombre de trajets transverses : (1, 0);
(n, 0); (n, m); (m, m) (planche 5-7 ).

L’onde la plus rapide (1, 0) est celle qui traverse directement la cible de maniére longitudinale.
Les ondes les moins rapides (m, m) sont celles qui ont effectuées de multiples trajets

transverses a I’intérieur de la sphére.
Griice 4 la théorie géométrique décrite au paragraphe 5-4.4., on a su identifier les ondes

suivantes: (1, 0); (2, 1); (3, 1) ; (3, 2). Les autres fronts sont difficiles & suivre a cause de leurs

nombreuses zones de recoupement et leur atténuation (Ahyi 1997).
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La planche 5-8 nous montre ie résultat des mesures de pression faites par hydrophone
autour de la sphére a une distance constante de celle ¢i et par pas de deux degrés. L’expérience
consiste a placer I’hydrophone a une valeur de 8 puis a insonifier. On réitére la procédure pour
chaque 6. Les signaux sont normalisés en amplitude pour tenir compte de dispersion liée aux
légers défauts de reproductivité de ’énergie émise. On a codé les amplitudes des signaux en
niveaux de gris et on a choisi une représentation en temps - direction. On obtient ainsi une
image spatio-temporelle du phénomeéne sauf dans un angle de 40 ° autour de la source ou il est
impossible de relever les signaux a cause du probiéme d’encombrement des instruments. Sur ce
type de représentation on peut faire le paralléle directement entre la visualisation et les signaux.

Les visualisations fixent la position des ondes & un instant précis, avec la possibilité de
suivre ’évolution grice & ’aspect ultra rapide de notre dispositif. L analyse spatio-temporelle
reproduit le méme principe en permettant d’identifier les ondes non pas par leurs positions
relatives 4 temps fixé mais par leur temps d’arrivée & une distance fixe du centre de la sphére.

On reconnait ainsi les ondes identifiées précédemment.

On va maintenant s’intéresser a une simulation de ces ondes géométriques et ainsi la

comparer aux résultats expérimentaux.

5-5.4.COMPARAISON SIMULATION-EXPERIENCE

On a vu au paragraphe 5-5.2 que nos calculs partent de la série de Rayleigh et
n’utilisent pas la transformation de Watson Sommerfeld. Cela revient a ne pas prendre en
compte les péles du déterminant de type D (5-8) et par suite a négliger les ondes de surfaces.
On ne peut done simuler que des ondes de type homogéne.

La simulation est effectuée dans le cas d’une distance source bille de 3 cm. Les prises
de pression sont faites 4 2 cm de la sphére tous les deux degrés. On a simulé le spectre de la
source en le représentant par sa bande de fréquences (100 kHz & 1.5 MHz). On a vérifié que le
résultat reste le méme pour une plus grande gamme de fréquences.

Dans les représentations des signaux, la planche 5-8 montre une représentation
temps - angle de la mesure tandis que la figure qui se trouve en haut de la planche 5-9
représente le méme codage en niveaux de gris mais les signaux sont placés en paralléles. Le
résultat de la simulation se trouve sur la deuxiéme figure en bas de la planche 5-9.

La simulation présente la solution entre I’émission de 'onde (t = 0 ) 4 t = 200 us et des
angles compris entre 0° et 360°. Elle comprend donc les signaux relatifs aux directions proches
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de la source (0° & 20° et 340° & 360°) qui n’ont pas pu étre relevés par 'expérience. De plus, la
simulation est plus précise spatialement car le relevé des signaux a une distance constante de la
cible est une opération déticate entachée d’imprécisions.

Sur la planche 5-9 on a sélectionné la partie de la simulation correspondant aux relevés
expérimentaux en prenant la méme échelle de temps et les mémes distances source-cible et

cible-point d’observation.

L’observation de ces deux figures permet d’identifier aisément ’onde incidente et
I'onde réfléchie. Cependant, I'onde de Franz qui est le prolongement de I’onde incidente et qui
est située dans ombre géométrique de la sphére (110° a 250°) n’est pas simulée. En effet,
cette onde doit étre classée parmi les ondes de surface car elle correspond a un pdle de type
(F) du déterminant. L’onde qui apparait lors de la simulation est donc simplement I"onde
incidente qui existerait en ’absence de sphére. Par conséquent, on note une différence a ce

niveau entre la simulation et [’expérience.

Les ondes géométriques identifiées expérimentalement sont présentes sur la simulation
et on les repére par leur temps d’arrivée. L’onde la plus rapide (1, 0) arrive en premier, puis,
dans "ordre, les ondes longitudinales (n, 0) et les ondes ayant subies des conversions de modes
(n, m) et enfin les ondes transverses.

On remarque que les ondes tournant dans un sens autour de la bille et les mémes ondes
tournant dans I’autre sens se croisent sous la cible au voisinage de 180°. On obtient ainsi une
sorte de croix caractéristique des ondes rayonnées dans le liquide a partir d’un point d’émission

tournant autour de la cibie.

La comparaison théorie expérience de la planche 5-9 conforte notre identification
expérimentale des ondes géométriques a partir des décalages temporels de leurs réémissions
dans le fluide. Elle confirme aussi que notre méthode permet d’obtenir la réponse
impulsionnelle de la sphére.

Examincons maintenant ce que nos visualisations permettent sur les coques.
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5-6.DIFFRACTION DES ONDES PAR UN TUBE

5-6.1.LINTRODUCTION

On s'intéresse a l'interaction de l'onde impulsionnelle avec un tube. Les expériences ont
été menées avec un tube en acier inoxydable immergé dans Y'eau. D'aprés le chapitre 4, on peut
s'attendre a retrouver les mémes ondes A0 et SO sur une plaque plane fine et sur une coque
fine. Quelques paramétres tels que la courbure ou le milieu peuvent néanmoins modifier un peu
les caractéristiques de ces ondes et en particulier teur vitesse. Nous verrons aussi que
I’épaisseur de la coque intervient notamment dans la gamme de fréquences excitées.

Dans cette section, on va par conséquent vérifier qu'on a bien une onde A0 et SO sur

une coque et observer des modifications sur les courbes de dispersion expérimentales.

5-6.2.PREMIERE IDENTIFICATION DES ONDES

On observe sur la planche 5-10, le résultat de la diffraction acoustique par un tube de
longueur L = 100mm. Cette expérience est faite en excitation normale, c’est & dire qu’on
insonifie le tube de fagon normale 4 son axe de symétrie. Comme pour le cas de la sphére
pleine, les fronts d’ondes rayonnés sont courbes mais ici on a une dispersion due a la faible
épaisseur de la coque dont le rapport b / a (rayon interne sur rayon externe) est de 0.94 avec a
=27 mm. On se rapproche donc davantage du cas de la diffraction sur une plaque. D’ailleurs,
dans le cas ou le tube cylindrique est excité parallélement & son axe de symétrie ce qu’on
appelle excitation axiale, on retrouve une forme similaire au cas de la plaque (planche S-11).

Dans le cas de ’excitation normale, on repére (planche 5-10) en plus de I'onde
incidente, de ’onde réfléchie et de ’onde de Franz, deux types d’ondes toutes deux dispersives
mais ayant des vitesses différentes.

En premier lieu, I’onde la plus rapide se décompose en une série de fronts d’onde fins
et serrés ce qui traduit une fréquence élevée. La vitesse de groupe de ce paquet d’ondes est de
’ordre de 5700 m / s ce qui permet de I’identifier 4 "onde SO d’aprés les résultats théoriques
sur la plaque.

En second lieu, on s’intéresse a I’onde la moins rapide qu’on va comparer 4 I'onde AQ

sur une plaque. On peut remarquer que les fronts constituant cette onde sont plus épais que
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ceux obtenus pour la plaque étudiée au chapitre précédent. Ceci témoigne de fréquences
nettement plus basses. Cependant, on évalue facilement une vitesse de groupe de 3300 m / s
pour cette onde ce qui permet de attribuer & I'onde AO si on s’en tient aux résultats

théoriques relatifs a la plaque.

La planche 5-12 présente le signal relevé par I’hydrophone, celui ci étant placé sous la
cible en vis & vis des électrodes de la source. Une série de pics trés hautes fréquences est
détectée en premier. Cela correspond donc a ’onde dispersive Ia plus rapide identifiée sur les
visualisations comme étant la $O. Une deuxiéme série de pics moins denses est ensuite détectée
et correspond & 'onde AO. Ces deux ondes ont bien entendu devanceé ’onde de Franz.

5-6.3.IDENTIFICATION PAR LA COURBE DE DISPERSION

Afin de vérifier qu’on est bien en présence de I’onde AQ, on va mesurer les vitesses de
phase et les fréquences correspondantes pour tracer la courbe de dispersion expérimentale avec
une méthode similaire a celle utilisée pour la plaque (chapitre 4) mais adaptée a une surface
courbe. La technique d’extraction des mesures est explicitée dans la thése de A. Ahyi (1997,
pp 107-115) mais la seule différence avec la plaque est le fait que la distance parcourue est

mesurée sur un cercle et non sur une droite.

La planche 5-13 permet de comparer la courbe de dispersion expérimentale de ’onde
ainsi obtenue avec la courbe de dispersion théorique de I’onde A0 sur une plaque.

On a facilement fait correspondre le Ke et le Ka par la formule suivante :
Ke=(1- E)—)Ka
a

On constate alors que la position de la courbe interdit toute confusion avec une autre
onde. On s’autorise donc & nommer cette onde par le méme nom que celle obtenue sur une
plaque, c’est a dire AO0. Cette confirmation des conclusions du 5-6.2, montre que
I’identification des ondes par leur vitesse, par comparaison avec le cas de la plaque, est tout &

fait fiable sur cette coque simple.
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Mais a quoi peut-on alors attribuer [’écart entre les deux courbes ?

Tout d’abord, la gamme de Ke pour le tube est plus basse. Cela rejoint le fait que les
fronts composant I’onde sont plus épais et donc que les fréquences sont plus basses.

Ensuite, on note que la gamme de Ke pour le tube est plus restreinte et que la
répartition des vitesses est un peu différente. Pour ce qui est de la plaque, 1’élévation de la
vitesse avec la fréquence se fait de facon moins brutale et plus étalée en fréquence. Cela induit
alors que la courbe de dispersion pour la coque a la forme d’un arc, ce qui sans aucun doute
est caractéristique de la courbure de la surface, ¢’est a dire du rapport b/ a.

Pour finir, on constate pour la coque la présence d’une vitesse de phase égale 2 la
vitesse du son dans le liquide Cl prés de la parot alors que pour la plaque les vitesses de phases
sont nettement supérieures a Cl. En effet, une paroi courbe rend possible le rayonnement d’une
onde ayant cette vitesse contrairement & une surface plane comme on I’a vu au chapitre 1.

On a maintenant la confirmation que la plaque peut servir de modéle a I’étude des
coques. On a ainsi pu identifier les différentes ondes rayonnées sur une coque qui sont ’onde
S0 et I'onde AD. Toutes les constatations faites dans ce paragraphe concernant les courbes de
dispersion et notamment "influence du b / a sur celle ¢t vont continuer d’étre observées sur une

cible plus complexe au paragraphe suivant.



5-7.DIFFRACTION ACOUSTIQUE PAR UNE CIBLE LINE

5-7.1.INTRODUCTION

On a étudié précédemment la diffraction acoustique par des cibles de géométrie simple.
On aborde ici I'étude d'une derniére cible de forme plus complexe. Cette cible appelée cible
Line est constituée d'un tube cylindrique fermé aux extrémités par des coques hémisphériques.
Elle fait aussi I'objet d'une érude au Laboratoire d'Acoustique Ultrasonore et d'Electronique du
Havre qui nous a prété plusieurs cibles de ce type. Nous allons voir la puissance de
I’association de la source 4 mini-étincelle et de notre systéme de visualisation qui permet
d'observer, dans le temps, les ondes diffractées dés le début de ['interaction. Les résuitats
obtenus s’avérent complémentaires de ceux issus des méthodes harmoniques utilisées au
Havre. Les cibles Line étudiées ont un rapport b/ a (rayon interne / rayon externe) de 0,97. On
dispose d’une cible ayant un rayon extérieur a = 15 mm et de longueur L = 5a = 75 mm et
d’une deuxiéme cible ayant una =27 mm et un L =4a = 108 mm.

La cible et la source sont immergées dans 'eau a S cm l'une de l'autre. L’intérieur de la
cible est rempli d’air a la pression atmosphérique. La progression de l'onde acoustique émise
par la source & mini-étincelle ainsi que son interaction avec la cible sont observées. On peut
ainsi voir sur toutes les visualisations (planche 5-14) le front d'onde incident, 'onde spéculaire
réfléchie et l'onde de Franz se propageant 2 la surface de la cible. L'interaction génére
également un ensemble d’ondes attribuées au rayonnement des ondes de Lamb et des ondes de

surface dans le solide.

5-7.2.DESCRIPTION DES PHOTOGRAPHIES

La planche 5-16 montre un exemple d'enregistrement de pression dans le champ ot
l'origine des pics a pu éire identifiée grice 4 la visualisation.

La planche 5-14 représente la cible Line vue de face en excitation normale a son axe
principal. On observe essentiellement sur ces photographies deux types d'ondes différents.
Tout d'abord, on remarque une onde trés rapide apparaissant sur la photographie comme un
front d'onde épats et clair, a la fois caractéristique d'une onde dispersive et basse fréquence.
Ensuite, on pergoit un train d'ondes ayant devancé l'onde incidente. Le nombre de fronts
composant le train d'endes va croissant au cours de la propagation sur la coque ; et plus on
s'éloigne de l'onde incidente plus les fronts sont resserrés. Cela signifie que l'onde est dispersive
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et que des hautes fréquences viennent s'ajouter 2 mesure que le temps passe. L'onde la plus
rapide a une vitesse de groupe de {'ordre de 5700 m / s et correspond au mode SO des ondes
de Lamb. La moins rapide a une vitesse de groupe de l'ordre de 3300 m / s et correspond au
mode AO des ondes de Lamb. C’est en comparant ces vitesses a celle obtenues lors de la
diffraction par des cibles & géométrie simple que nous avons réalisé la premiére identification.

Sur l'ensemble des visualisations, on remarque l'aspect circonférentiel des ondes
engendrées. La propagation d'une onde de circonférence se fait dans les deux sens de rotation
et donne lieu 4 une onde stationnaire. Cela produit une accumulation d'énergie et par suite une
résonance. Ce sont ces résonances qui sont bien identifiées par I'approche harmonique
(MILR.).

Gréce a ces visualisations, il est possible d'interpréter le signal de pression de la
planche 5-16. On voit apparaitre un premier pic assez large (basse fréquence) auquel sont
superposés des petits pics (hautes fréquences). Cela correspond a l'onde SO qui est la plus
rapide. On distingue ensuite une série de pics correspondant & 'onde A0 qui est moins rapide.
Et enfin, arrive le pic de l'onde incidente.

Les planches 5-15 et 5-17 présentent la cinématographie de la diffraction par la Line
en position verticale avec une excitation suivant son axe principal.
Comme pour l'excitation normale de la cible, on a deux types d'ondes qui ont anticipé I'onde
incidente. La plus rapide est identifiée comme étant le mode SO des ondes de Lamb et la moins
rapide comme étant le mode AQ. Mais, en plus de ces ondes, la deuxiéme photographie de la
planche 5-15 met bien en évidence une dispersion d'ondes au raccord entre le cylindre et la
calotte sphérique qui n’avait jamais été identifiée par les méthodes classiques. Elles peuvent
vraisemblablement s'expliquer par une rupture d'impédance 4 cet endroit, soit 4 cause de la
discontinuité du rayon de courbure, soit par une influence de la soudure. On peut penser
qu’une partie de I’onde A0 se réfléchit au niveau de la soudure. En effet, ces ondes semblent
induites par le passage de ’onde A0 et conservent la méme fréquence que celle ci.

La planche 5-18 représente la juxtaposition des signaux acoustiques pour le cas d’une
excitation axiale. Ceci est obtenu en faisant tourner 'hydrophone par pas de deux degrés a une
distance constante du centre de la cible selon la technique exposée au paragraphe 5-5.3. Les
amplitudes des signaux sont codées en niveaux de gris et on obtient alors une image spatio-
temporelle. Cette représentation est identique & la représentation en coordonnées polaires de la
planche 5-8 pour le cas de la sphére. Avec l'aide des visualisations on reconnait facilement les

ondes par leur aspect dispersif et leurs temps d'arrivée respectifs (en Ls).
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On compare maintenant le résultat de la diffraction acoustique par un tube et par une
cible Line. On remarque évidemment une différence de fréquence entre les ondes A0 et SO
pour le tube et pour la Line. Ceci est visible aussi bien sur les visualisations (planches 5-10 et
$-15) que sur les signaux (planches 5-12 et 5-16). L’onde AO se situe dans une gamme de
fréquences plus élevée pour la Line. Pour ce qui est de 'onde $0, son aspect est totalement
différent sur la Line puisqu’on a alors une basse fréquence faisant presque oublier le caractére

dispersif d’une telle onde.

On peut reporter sur un méme graphique les courbes de dispersion expérimentales
obtenues pour la cible Line et le tube en excitation normale (Ahyi 1997) et la courbe de
dispersion théorique de ’onde AO sur une plaque. On note alors, pour une représentation en
fonction de Ke sur la planche 5-19 a, que si les vitesses de phase sont comparables la courbe
de dispersion pour la Line se situe dans une gamme de Ke supérieure 3 celle obtenue dans le
cas du tube. Cela corrobore les résultats obtenus lors de I’étude du tube.

Afin de déterminer les différents paramétres qui ont une influence sur la courbe de
dispersion, on peut faire une étude par similitude.

On commence donc par faire 'inventaire des données constantes.

Les équations des ondes nous dennent trois constantes C;, Cy, Cy qui sont les vitesses
du son dans le liquide et le solide. Les conditions aux frontiéres et les paramétres de forme
fournissent les constantes suivantes: L la longueur de ’objet, a son rayon externe, e son
épaisseur et D la distance entre les électrodes et I’ objet.

On doit également tenir compte des constantes données par les conditions initiales : la
pression initiale de I’onde acoustique & sa source Pinit, la gamme des fréquences contenues
initialement dans le spectre est caractérisée par la largeur de bande Kinit et deux angles
positionnant la direction de la source par rapport & I'obstacle ciet B (B = 0 en symétrie
cylindrique). En fait Cph pour © donné ne dépend pas de Kinit car ’équation des ondes est
linéaire donc Cph ne dépend que du nombre d’onde k. Si k < Kinit, il existe dans le signal mais
¢’est le seul role de Kinit sur Cph. Kinit joue sur I’amplitude du signal car 1 on intégre de 0 &

Kinit.

Il s’agit maintenant d’appliquer le théoréme de Vaschy.
On exprime la vitesse de phase en fonction des constantes et des variables :

C, =1f(C,,C;,Cp, e, Pinit, L,a,e, D, 0(x,1))

ol © (x, t) est la pulsation, seule variable dont dépend la vitesse de phase.

186



On choisit trots constantes indépendantes : C;, e, Pinit .
Ces constantes permettent d’adimensionner les autres grandeurs et ainsi d’écrire la nouvelle

relation :

C,/C, =f(C;/C,C /C, o L/ealeD/eo(x,t)e/C)

La fonction f est universelle pour toute coque composée d’un cylindre fermé par deux
hémispheres et insonifiée normalement a son axe.

La vitesse de phase dépend de k; e = (x, t) e / C; et, dans notre cas, elle est paramétrée
uniquement par L / e et a/ e, les autres paramétres de similitude étant quasiment identiques
pour toutes les coques. Il faut aussi signaler que I'intensité de la source ne joue pas sur la
courbe de dispersion, ce qui valide encore plus notre technique impulsionnetle.

On peut considérer la plaque et le cylindre comme étant des cas limites de ces coques.

Le paramétre L / e est infini pour le tube et la plaque et est fini pour la cible Line mais
il n’est pas déterminant puisque les mesures sont prises sur la partie circulaire de I’objet.

1i reste donc la courbure de I’objet qui intervient par le biais du paramétre a / e et qui
est i€ au b /a de la cible. En effet, on a la relation suivante :

LAY
a a

Par conséquent les différences observées sur les courbes de dispersion sont
essentiellement dues au rapport b / a qui est de 0.94 pour le tube et de 0.97 pour la cibie Line
et qui tend vers 1 pour la plaque. De plus on remarque que I'ordre des courbes de dispersion
est monotone avec b / a car la courbe de dispersion pour le tube est située au-dessus de celle
pour la Line elle-méme située au-dessus de celle pour la plaque (planche 5-19 a).

5-7.3.SIMULATION DE L’ONDE A0 ET DE L’ONDE A

On va s’intéresser plus particuliérement a la diffraction acoustique par une cible Line en
excitation axiale. En effet dans cette configuration, un phénoméne remarquable se produit au
cours de la propagation de Ponde AO a proximité de la paroi. L’onde AO semble subir a cet
endroit précis un léger décalage c’est a dire que la vitesse change brusquement mais que la
longueur d’onde semble étre conservée. Si on regérde attentivement sur une image
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représentant cette méme diffraction par la cible Line ayant un rayon plus grand (planches 5-17
et 5-20), on s’apergoit que le phénomeéne est plus visible et qu'il s’agit probablement de
Iinteraction de ["onde AO avec une autre onde qui serait de type évanescent. On a alors pensé
a I'onde de Schote Stoneley encore appelée onde A car c¢’est une onde détectée par les
méthodes harmoniques dont la vitesse de propagation correspond bien a nos résultats.

L’onde évanescente citée correspond a ’onde de Stoneley qui existe dans le cas d’un
demi-espace en présence d’un liquide. On a vu au chapitre 1 que cette onde se propage
parallélement a la paroi du c¢6té liquide avec une vitesse du son proche de la vitesse du son
dans le liquide. On sait aussi qu’elle ne réémet pas dans le liquide quand elle se propage sur
une surface plane et qu’elle est générée avec une incidence rasante et donc qu’elle peut étre
générée dans le cas de la cible Line en excitation axiale (figure 5-1). Ceci explique ’absence de

ce phénomeéne sur le tube cylindrique.

Selon Maze (1995), 'onde A est une onde d’interface dont les fréquences de
résonances ne sont détectables que dans une fenétre fréquentielle qui dépend du rapport b/a .
La fenétre se déplace vers les hautes fréquences quand b / a tend vers 1. ce phénomene est
également li€ 2 la condition de contact sur 'interface coque liquide c’est a dire au rapport des
densités. Le rapport des densités est ici fixé a 7,9 et le rapport b/ a a 0,97 avec une épaisseur

de 0.8 mm.
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Point de génération

14 mm
—_— / de ’onde A
27 mm
N
LINE Point de génération

de I’onde AD

/!

Point de génération

LINE Xg(A0)=0 pour I"onde A
Xg(A)+Cg(A)*(ti-tg)
S
C ﬂ; ]
PLAQUE Cg(A0)*t,

Point de génération
Xg(A) pour I’onde A.

Figure 5-1 : L'onde A est générée sur la Line avec une incidence rasante.
L onde A0 est générée avant avec une incidence d’environ 30°.
L'écart entre les points de génération de ces deux ondes se mesure grdce aux visualisations .

1l en est de méme pour I’écart entre les temps de propagation 1g.
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Une simulation va nous permettre de nous assurer de la pertinence de I’hypothése
émise. Ajoutons a la simulation de "onde A0 sur une plaque faite au chapitre 4 un potentiel
correspendant a I'onde A (Stoneley pur) pour une plaque qui s’écrit de la fagon suivante :

1 1 . 1
= Aexp-o |—1 L oft-
o= Aexp(-0© Coh@)y 7 z)sin o Cph(m)x

ot on a pris les valeurs théoriques {Cph, ®) de la courbe de dispersion de 'onde A sur une

plaque.

La simulation de la visualisation s'obtient en tout point (x, z), en sommant sur toutes les
fréquences le potentiel de {'onde de Lamb A et A0 dans I'eau 4 t fixé. On somme aussi sur tous
les points d'émission de la plaque car !a condition de réflexion de l'onde sur la plaque est
simulée par une émission ponctuelle en tout point ou elle se produit.

Pour cela, on s’efforce de respecter le point de génération de chaque onde. En effet,
’onde A est générée aprés I’onde AQ sur fa cible Line et on simule I’écart de distance sur la
plague en e commencant pas 4 générer 'onde A sur le bord de fa plaque. De méme la durée
de propagation qui représente 1’intervalle de temps entre le moment ot 'onde est générée tg et
le moment o on fige le phénomeéne t1 ne sera pas le méme pour les deux ondes (figure 5-1).
Tous les points d’émission sont donc situés entre le point de génération Xg et le dernier point
d’émission Xg +Cg (t1 - tg) de chaque onde.

Bien sir la vitesse de groupe est différente pour les deux ondes. On prend une vitesse de
groupe de 3300 m / s pour ’onde AO et de 2000 m / s pour "onde A ( Décultot 1997 ). Les
valeurs de Xg(A), tg et t1 se mesurent grice aux visualisations.

Il est a noter qu’on a pris les valeurs théoriques de la courbe de dispersion pour une
plaque aussi bien pour I'onde A et onde A0. Cependant on est resté dans la gamme de Ke
expérimental en prenant une plaque de |’épaisseur de la cible Line qui est de 0,8 mm.

Uberall (1996), Maze (1995) ont montré qu’il existe une interaction entre I’onde de
type A et une onde de type AQ pour une coque cylindrique mince ( b/ a > 0.8) immergée dans
un fluide, et que cette interaction augmente avec le rapport b / a. L’article de Talmant (1988)
présente les courbes de dispersion obtenues pour une coque cylindrique (en utilisant la R.8.T.)
lorsque le rapport b / a varie. On constate que les courbes de dispersion des ondes de type A0
tendent vers {a courbe de dispersion d’une onde A0 sur une plaque lorsque b / a s’approche de
1. De méme, les courbes de dispersion des ondes de type A tendent vers la courbe de
dispersion d’une onde A sur une plaque lorsque b / a s’approche de 1.
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On illustre cela en tragant sur la planche 5-19 b les courbes de dispersion pour une
coque cylindrique de b /a = 0.85 et pour une plaque immergée dans I’eau. Pour desb /a > 0.83
les courbes de dispersion pour la coque se situent entre les deux tracés et pour unb/a = 0.99
elles sont quasiment confondues avec celles de la plaque. On peut aussi citer la thése de
Decultot (1993) qui obtient des résultats similaires concernant I’onde A0.

Comme notre coque a un b / a de 0.97, il est donc justifié de prendre en approximation
les courbes de dispersion sur une plaque.

Lors de la simulation, on s’est aper¢u que pour que le phénoméne soit suffisamment
visible il fallait prendre une amplitude au moins deux fois plus grande pour I’onde A que pour
onde AO. Le résultat est présenté sur la planche 5-21 et il montre bien les différents cas de
figure de cette interaction et est remarquablement similaire 4 la visualisation (planche 5-20).
L’évolution chronologique du phénoméne s’obtient en changeant les temps de propagation des
deux ondes en corrélation avec le temps des visualisations.

1l semble donc trés plausible que le phénoméne visible prés de la paroi soit bien dd &
I’onde A, la présence de celle-ci étant révélée sur la visualisation par I'interaction entre cette
onde évanescente et "onde AO. Par abus de langage, on appellera cette manifestation de I'onde

A dans le liquide onde A.

Remarque :

- Si I’épaisseur de la plaque est supérieure ou égale & 1 mm, 'onde A ne se fait
apparemment pas sentir. Tout au moins, on ne la détecte ni pour la simulation ni pour la
visualisation de la diffraction sur une plaque courbe d’épaisseur 1 mm (planche 5-22). C’est
certainement dii 4 la fenétre fréquentielle de cette onde qui dépend du rapport b/ a comme I’a
souligné G. Maze (1995).

5-7.4. EFFETS DE LA COURBURE ET SIMULATION

On sait que la courbure intervient dans la forme des ondes rayonnées. Ainsi si une onde
passe d’une surface courbe & une surface plane les ondes rayonnées vont changer de forme.

Le fait de passer d’une surface courbe & une surface plane entraine €galement un
changement de vitesse de phase pour les ondes qui ont tendance & étre plus rapides sur une
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surface courbe. En effet, comme on I’a vu lorsqu’on a fait étude par similitude, le changement
de b/ a entraine un changement pour ia courbe de dispersion.

Pour le cas d’un objet cylindrique I"incidence qui peut étre normale, axiale ou oblique
joue un role dans la forme des ondes rayonnées et cela suivant le type d’ondes.

Dans le cas du cylindre, si Iincidence est normale & ’axe les ondes de surface générent
des ondes de circonférence qui tournent autour de I’objet. En incidence axiale, les ondes de
surface se propagent le long du cylindre sans réémettre et sont appelées ondes guidées. En
incidence oblique on comprend que ces deux modes de propagation se combinent pour former
des ondes hélicoidales.

Pour les ondes homogénes, en incidence normale les ondes formeront des trajectoires
hélicoidales. Il suffit pour s’en rendre compte de comparer une vue de face et une vue de profil
du phénoméne (figure 5-2) (Ahyi 1997).

Front plan
Front courbe

/
/ J .
4 N\

Figure 3-2 : Forme des fromts d'ondes suivant si on visualise de face ou de profil.

Pour illustrer cet aspect on présente quelques résultats expérimentaux : sur la planche
$-22, il s’agit de la diffraction sur une plaque courbée, sur la planche 5-23 de celie par la cible
Line en excitation normale vue de profil et sur la planche 5-24 de celle de la Line en excitation
oblique.

Le cas de la cible Line en excitation normale vue de profil {planche 5-23) montre d’une
part U'influence des extrémités hémisphériques qui n’est pas visible sur une vue de face et
d’autre part les ondes circulaires situées dans ’axe des €électrodes qui sont celles visibles sur la
vue de face (planche 5-14). Cependant a ces ondes s’ajoutent des ondes hélicoidales qui sont
dues a la combinaison entre les propagations le long de la cible et celles sur sa circonférence.
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Comparons maintenant les visualisations (planche 5-22} avec une simulation de onde
AQ sur une surface courbe, On choisit pour fixer les idées une surface courbe ayant la forme
d’un quart de cercle de rayon 27 mm prolongée par une surface plane. On reprend la
simulation du chapitre 4 mais en prenant pour la partie cylindrique les valeurs expérimentales
des courbes de dispersion pour le tube en excitation normale, et les valeurs obtenues dans le
cas d’une plaque de méme épaisseur que le tube pour la surface plane. Le résuitat de cette
simulation est donné en haut de la planche 5-25. On voit clairement la différence avec la

simulation sur une plaque plane placée juste au-dessous (planche 5-25).

De plus, on remarque tant sur les visualisations planche 3-24 que sur la simulation
planche 5-25 que ie front de ’onde qui a une forme courbée sur la surface courbe, devient

plan sur la surface plane ou le tronc du cylindre.



PLANCHES DU CHAPITRE §
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Disposition schématique finale des contours d'intégration

Planche 5-1 et Planche 5-2
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Planche 5-3 et Planche 5-4






Oude de surface élastique excitée aux points E1 et E2 sous un angle critique,

Planche 5-5
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Planche 5-6 : Diffusion par une sphére de verre de diamétre 3,5 cm
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Planche 5-7 : Identification des ondes sur les signaux de pression
Distance cible - hydrophone : Scm






Planche 5-8 : Résultat des mesures a "hydrophone effectuées autour
de la sphére par pas de 2 degrés,
Les amplitudes sont codées en niveaux de gris.
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Planche 5-9 : Comparaison entre les relevés expérimentaux effectués par
I’hydrophone et la simulation de 1a diffraction acoustique par la sphére.






Planche 5-10 : Diffraction de I’onde impulsionnelle sur un tube cylindrique de
rapportb/a=0,94.







Planche 5-11 : Diffractior de ’onde impulsionnelle sur un tube cylindrique
de rapport b / a = 0,94. L’excitation est axiale.
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Planche 5-12 : Signal relevé par ’hydrophone positionné au
dessous de la cible en vis a vis de la source pour un
tube de rapport b/ a = 0.94 en excitation normale.

Distance cible — hydrophone : 5 cm
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Planche 5-13 : Courbe de dispersion expérimentale pour un tube en
excitation normale ayant un b / a de 0.94 et une épaisseur de 1,62 mm (*).
Comparaison avec les résultats obtenus sur une plaque plane
d’épaisseur 1 mm.






t=063 ps

Planche 5-14 : Diffraction acoustique par la cible Line de rayon a =15 mm
en excitation normale. La derniére photographie montre bien
Paspect circonférentiel des ondes.






t="76 us

Planche 5-15 : Diffraction acoustique par la cible Line de rayon a = 15 mm
en excitation axiale. La deuxiéme photographie montre bien
la réémission au niveau de la soudure.
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Planche 5-16 : Signal relevé par ’hydrophone celui-ci étant placé sous

Ia cible Line qui est en excitation normale.
Distance cible - hydrophone : S cm






t=46 ps

Pianche 5-17 : Diffraction par la cible Line de rayon 27 mm en excitation axiale.
Sur la deuxiéme image on remarque un décalage de 'onde A0 prés de la paroi.
Ceci est attribué a I’interaction de I’onde A0 avec I'onde A (Scholte-Stoneley).
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Planche 5-18 : Image spatio-temporelle représentant les mesures de
pressien prises par un hydrophone dans le cas de
la cible Line en excitation axiale.







¥6'0=e/q , /) -
%am - v
- 16'0=e/q \ d
el |

|aury ajqio \

e

v

0V 3puo,| ap

so|ejuawIadxa uoisiadsip ap s9qINoD 1 € 61-6 IHONV 1d

(sfw) ydo






(s/w)ydy
G 14 € 4 L 0

= L : - i I - i“ O

- \ - 0001
xoul @nbeid aun ins gy ——

B fl.llll.l.\ﬂll!ll\ll.l
xoui anbejd sun ins vy * - S oom:ﬂ

G8'0=2e/qinod y—— ~
$8'0 = &/ q nod gy —=—| \\
7 il i 0002

. = - e — ————1 0052

|
i
4
|
_,
i
!
|
i

- 000E

B / ( 99AE UO|SIadSIp Op S9GIN0 SOp UORNIOAT : T 61-G oydueld






t=53 s

Planche 5-20 : Diffraction acoustigue suor la cible Line
de rayon a =27 mm en excitation axiale, Résultats expérimentaux
grossis de Pinteraction entre 'onde AQ et 'onde A,
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Planche 5-21 : Simulation de ’onde A et A0 sur une plaque i des
temps de génération chronolegiques permettant de retrouver les
différentes configurations obtenues expérimentalement sur la planche 5-20.






t=29 us

Planche 5-22 : Diffraction acoustique sur une plaque courbe.
Les fronts d’ondes courbes se redressent
progressivement pour devenir plans .






Planche 5-23 : Diffraction acoustique par ia Line en excitation normale
vue de profita t=34 uset t = 43 ps.
Les ondes hélicoidales révélent I’aspect tridimensionnel car il n’y a pas ici
de symétrie dans toutes les directions,






Planche 5-24 :Diffraction acoustique sur la cible Line
avec une incidence oblique.
L’incidence oblique induit des ondes hélicoidales
et le changement de courbure modifie la forme du front.







Planche 5-25 : Comparaison de la simulation de la A0 sur une surface
initialement courbe devenant plane (a) et sur une surface plane infinie (b)
de méme épaisseur.







CHAPITRE 6 :

TUNNEL HYDRODYNAMIQUE







6-1.VISUALISATION PAR ADAPTATION D’INDICE

6-1.LINTRODUCTION

Pour utiliser la visualisation en milieu hétérogéne, on est confronté a deux
problémes : I’opacité des milieux (exemple :milieux granulaires, solides) et la diffusion de la
lumiére par les obstacles 3D méme transparents. L adaptation d’indice joue alors un réle
essentiel que ce soit pour voir a I'intérieur d’un obstacle ou pour voir & travers ["obstacle.
Cependant, la trés grande précision exigée sur I'indice conduit a8 de nombreuses difficultés
techniques pour réaliser cette adaptation.

Nous présentons dans cette section des expériences de faisabilité qui consistent a

immerger une bille de pyrex (borosilicate) dans un mélange de deux huiles dont le dosage est
effectué de fagon a rendre le milieu optiquement homogéne.

6-1.2.MISE AU POINT DE L’ADAPTATION D’INDICE

Les moyens expérimentaux employés pour la visualisation sont le montage en Z décrit
dans le deuxiéme chapitre, une source [umineuse continue qui est dans notre cas une diode
luminescente rouge et une caméra avec récepteur.

Ce systéme permet d’obtenir une visualisation en ombroscopie ou strioscopie nous
" indiquant en permanence |’évolution de ’indice de réfraction. L’indice dépend de la longueur
d’onde utilisée ce qui nous a conduit & prendre une diode de couleur rouge pour réduire le
spectre.

On dispose de deux huiles qui permettent en les mélangeant dans de bonnes
proportions d’atteindre I’indice du pyrex. L huile Esso Marcol 82 a une masse volumique de
850 kg / m® & 20°C, une viscosité dynamique de 22 mPa.s 4 25°C et un indice de réfraction de
1.465 4 20°C.

L’huile Esso Primol 352 a une masse volumique de 860 kg / m® & 20°C, une viscosité
dynamique de 140 mPa.s 4 25°C et un indice de réfraction de 1.475 4 20°C.

D’aprés Saleh - Platten et al. (1992), pour obtenir I’indice du borosilicate qui est de
1.472, il faut mélanger un tiers de Esso Marcol 82 et deux tiers de Esso Primo! 352 (en
volume) 4 23°C.

Cependant on n’a pas la possibilité de thermostater notre expérience et la strioscopie
nous révele que ’adaptation n’est que trés approximative, la température de la piéce étant de
21°C.

Les tableaux de la planche 6-1 nous donnent respectivement I’évolution de I’indice du
mélange en fonction de la température et I’évolution de la viscosité du mélange en fonction de
la température. On remarque une décroissance en fonction de la température tant pour ’indice
que pour la viscosité.
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L’observation de la planche 6-2 montre que le milieu est encore optiquement
hétérogéne : le cdté droit de la bille est sombre tandis que le coté gauche est suréclairé par
rapport 4 la teinte sensible, il s’agit donc d’un effet d’indice couplé a I’inclinaison des
faisceaux lumineux (parallaxe ou léger manque de parallélisme des rayons).

A 21°C, 'indice du mélange est supérieur & celui du pyrex on obtient donc une
meitleure adaptation en ajoutant progressivement de "huile Esso Marcol 82 qui a Pindice le
plus faible (planches 6-3, 6-4, 6-5). On constate alors que la teinte de la bille devient
uniforme et identique & celle du mélange des huiles. Seuls les contours de la bille indiquent
encore sa présence.

Suite & la obtention de ’adaptation d’indice on se propose dans un premier temps de
faire de la diffraction acoustique sur la bille de pyrex dans [’espoir de voir les ondes se
propager a U'intérieur de celle-ci.

Le résultat de ce test n’est pas trés probant. Une fois résolu le probléme du spectre
lumineux, on s’apergoit qu’il est possible de voir & travers la bille (planche 6-6) mais pas a
’intérieur de la bille. Le probléme vient du fait que notre méthode n’est pas assez sensible
pour détecter les petites perturbations induites par I’onde acoustique étant donné la forte
résistance du pyrex a la déformation. Le résultat n’est pas vraiment surprenant puisque notre
méthode ne permettait pas de visualiser ces ondes a ’intérieur d’un cylindre de verre en
excitation normale vue de face. Dans ce cas I’adaptation d’indice n’était pas nécessaire
puisque les faces du cylindre étaient perpendiculaires au faisceau.

Une autre tentative a €té réalisée sur une couche de bille de pyrex de diameétre trois
millimétres au fond d’une petite cuve (10*6*10 cm’). Dans ce cas la visualisation en
ombroscopie indique que I'indice est adapté pour la majorité des billes. Cependant on est
confronté a des problémes d’indices pour certaines billes et de défaut de surface pour d’autres
ce qui rend I’ensemble assez opaque. D’autres problémes techniques nous ont fait abandonner
cette voie.

Cependant en dehors de la technique ombroscopique, 1’adaptation d’indice peut servir
en cinématographie par lumiére réfléchie. On se tourne alors vers une application aux milieux
granulaires en trois dimensions ou I’adaptation d’indice obtenue précédemment est suffisante.
En effet en jouant un peu sur la luminosité et le contraste on obtient la transparence du milieu.

Si on s’intéresse au mouvement des billes il faut mettre des traceurs mais on est limité
au cas ou le fluide et les billes ont une forte interaction & cause du choix des huiles imposées
par I’indice. Cela ne peut donc pas servir aux milieux granulaires secs.
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6-2.ECOULEMENTS DIPHASIQUES TRIDIMENSIONNELS

6-2.1.INTRODUCTION

La mise en place d’un tunnel «hydrodynamique» associé a4 un systéme de
visualisation par caméra vidéo s’inscrit dans le cadre de I’étude du comportement des
matériaux granulaires en couplage avec le fluide environnant.

Pour ce type d’étude, I’adaptation d’indice est essentielle. En effet, cela permettra de
rendre la veine transparenie et par conséquent d’accéder en trois dimensions aux fluctuations
de vitesse des particules marquées.

Les recherches sur le milieu granulaire sont en plein essor et les domaines
d’applications sont nombreux, on note parmi eux la sédimentation, le transport pneumatique
en bouchon, le stockage en silos et le génie des procédés. Fréquemment rencontrés, les
milieux granulaires sont par exemple du sable, des graviers, du sucre ou encore des graines, et
sont couramment transportés, stockés et utilisés dans les activités industrielles. Par ailleurs,
dans certaines conditions, les phénoménes d’avalanche appartiennent également a cette
famille.

Cependant les comportements des milieux granuiaires sont difficiles 2 modéliser en
particulier en termes de loi de comportement de milieux continus.

En général, le contact entre les grains est sournis & des lois de frottement sec, c’est a
dire que le fluide environnant peut étre négligé. Dans ce cas le matériau granulaire est
modélisé a deux échelles distinctes : I’échelle macroscopique qui fait intervenir les lois de la
mécanique des milieux continus et ["échelle microscopique qui traduit I’interaction entre les
grains (Cambou -Sidoroff 1985).

Dans notre cas, on a un couplage fluide-grains qui peut entrainer des comportements
de type « fluide non newtonien ».

On se rapproche donc davantage de la théorie classique des mouvements Browniens
s’appliquant aux suspensions diluées c’est a dire que chaque particule est considérée comme
une seule dans un fluide infini 4 condition de modifier cette théorie quand des particules
sphériques et rigides sont assez rapprochées pour interagir hydrodynamiquement (Batchelor
1976).

Une autre approche est possible en utilisant la thermodynamique des phénomeénes
irréversibles qui traite du transport de masse, d’énergie et d’entropie pour des suspensions.
Cette théorie met en évidence un couplage entre les mouvements barycentrigues et relatifs qui
met en jeu les forces d’inertie et de viscosité (Lhuillier 1986). Le probléme est que certaines
fonctions, qui apparaissent dans ’entropie de complexion entre autre, ne sont plus connues si
la densité augmente. De plus cela ne dispense pas de modéliser les interactions billes-billes.



D’une fagon générale, ce sont les milieux granulaires denses en forte interaction avec
le fluide environnant qui sont les plus mal connus. Ils interviennent pourtant dans de
nombreux processus industriels (raffinage, ...). C’est justement ce type de milieu que notre
technique permet d’aborder le plus facilement.

Dans cette section, on présente le dispositif expérimental congu pour cette premiére
étude ainsi que les premiers résuttats. Dans un premier temps, le traitement des résultats
s’effectue par une méthode de suivi des particules de type P.T.V. et par une interprétation
statistique.

6-2.2.DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Notre systéme comprend un tunnel hydrodynamique par gravité basé sur le principe du
sablier (planche 6-7). Le corps du tunnel se compose de deux réservoirs ayant une capacité de
3 litres séparés par un canal de longueur 1 m et de section carrée 6*6 cm2. Le réservoir du
haut est suivi d’un convergent et d’une vanne 4 commande pneumatique dont le temps
d’ouverture est de 0.5 secondes. Le corps est fixé sur un support permettant différentes
inclinaisons du canal avec un réglage fin de 0 4 45°,

Il est & noter que la veine d’obervation, & parois lisses pour le moment, peut étre
changée.

Le principe de fonctionnement du tunnel est simple. Le tunnel est entiérement rempli
d’un mélange de deux huiles décrit dans la section précédente occupant un volume environ 9
litres et de billes de borosilicate de diamétre 3 mm occupant un volume total de 2 litres qui
sont stockées dans le réservoir haut. L’écoulement se fait par gravité aprés ouverture de la
vanne et on récupére les billes dans le réservoir bas.

Comme on I’a vu dans la section précédente, le mélange est transparent. Certains
grains colorés servent de marqueurs, une caméra vidéo permet alors de suivre le
comportement des marqueurs qui sont relativement dispersés et en quantité réglable. Un
miroir plan métallique faisant un angle de 45° avec le canal permet d’observer I’écoulement
suivant deux axes de visée et cela de fagon simultanée, On a ainsi des résultats
tridimensionnels,

Le tunnel peut étre retourné téte en bas pour le rechargement des billes dans le premier
réservoir. Une fois le transvasement des billes terminé, la vanne est refermée et le tunnel
remis en position normale pour ’expérience suivante.

11 s’en suit un traitement qui s’assimile 4 une méthode de suivi de particules (P.T.V.)
(Blanchard 1997).

La technique de « particle Tracking Velocimetry » (P.T.V.) consiste a traiter les traces
présentes sur deux ou plusieurs images successives réalisées avec un temps d’exposttion trés
court {de 'ordre de la vitesse d’obturation d’une caméra) permettant ainsi d’avoir des taches
plus ou moins ponctuelles désignant chacune des particules. L’intervalle de temps séparant
deux images consécutives doit tenir compte de 1’évolution temporelle de I’écoulement. On
obtient alors, en utilisant un algorithme de prédiction, les vecteurs vitesses locaux,

L’intérét est d’obtenir rapidement un champ de vecteurs vitesse de "écoulement étudié
et de pouvoir ensuite accéder & des portions de trajectoires parcourues par les particules au
cours de feur mouvement.
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Un autre avantage de la P.T.V. est d’étre adaptée a I’étude des écoulements
tridimensionnels. :

D’aprés nos premiers résultats, le nombre de Reynolds moyen de I"écoulement autour
des billes s’écrit

00 D = 3mm est le diamétre des biiles, v = 100 centistokes =10 m? / s est la viscosité
dynamique du mélange des huiles (planche 6-1) et V= 11 cm / s est la vitesse relative.

Cette vitesse relative est la vitesse longitudinale moyenne des bitles 4 laquelle on
ajoute la vitesse locale moyenne de 'huile entre les billes. Eile a pu étre estimée de la fagon
suivante :

En observant I’écoulement on estime un temps caractéristique de 113 secondes entre
le moment ot le milieu granulaire entre dans le champ d’expérience (zone de visualisation) et
le moment ou il le quitte. Le nombre de billes est de 112 000, elles occupent donc un volume
de 2 litres. On peut ainsi en déduire le débit volumique : Qv =V /dt=19 cm’ /5.

On peut aussi approximer la vitesse locale moyenne de I’huile entre les billes en
considérant que les billes se touchent et donc que I’obstruction due aux billes occupe une
surface Sy, de 28 cm2 sur une section totale S de 36 cm2. On trouve | Vi = Qv / (S - Sp) =
24cm/s.

En considérant que la vitesse longitudinale moyenne des billes mesurée en P.T.V. est
de 7.7 cm/ s, onobtient : Ve = Viie + Vomes = 11.1 cm /5.

6-2.3. ENREGISTREMENTS ET TRAITEMENTS DES IMAGES

Notre toute premiére expérience est I’observation de I’écoulement des bitles quand le
canal est en position verticale. Pour les premiers essais qualitatifs les marqueurs sont au
nombre de 1 pour 1000 mais leur nombre sera réduit par la suite pour faciliter les problémes
d’identification des particules sceurs dans un traitement quantitatif automatique des clichés
PTV.

Le déroulement du phénoméne est filmé a ’aide d’une caméra vidéo numérique et
Penregistrement de la bande vidéo est transféré directement 4 "ordinateur qui posséde pour ce
faire une carte d’acquisition vidéo de type « Matrox » et un logiciel de capture vidéo (« vidéo
capture »). Il est ensuite possible de décomposer le film en une séquence d’images grice a un
autre logiciel de traitement d’images (« vidéo Editor ») et ainsi d’obtenir jusqu’a vingt cing
images par seconde.

On a alors une série d’images qui sont numérotées afin de conserver la chronologie du
phénoméne. Elles sont traitées par lot a I’aide du logiciel Adobe Photoshop de fagon a réduire
les images a la taille du canal (352 pixels*288 pixels) et a obtenir des images en noir et blanc
ou apparaissent uniquement les particules marquées,
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On utilise ensuite un programme en langage C (Annexe 1) développé au LM.L. pour
obtenir les coordonnées moyennes (en pixels) des particules marquées pour chaque image
(figure 6-1), et le résultat est stocké dans un fichier portant le méme numéro que [’image. On
traite ainsi toutes les images dans le plan X, Y puis dans le plan X, Z. L’assemblage des deux
fichiers est établi en comparant les X et nous donne finalement les coordonnées X, Y ,Z de
toutes les particules marquées 2 t fixé.
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Image en noir et blanc

4

Lecture du fichier
Repérage des pixels noirs

A4

Stockage en mémoire de
ces pixels dans un fichier 1

A

Calcul des coordonnées moyennes XY ou
X,z
(barycentre de la particule )

v
Stockage des coordonnées

moyennes de la particule dans
un fichier 2

i

Effacement des coordonnées dans le fichierl
concernant la particule traitée pour ne pas la
traiter 4 nouveau

Si ce n’est pas
la derniére
particule

\

Sinon fin

Figure 6-1 : Organigramme de recherche des coordonnées moyennes




6-2.4.EXPLOITATION DES IMAGES TRAITEES

On présente ici le cas de Iécoulement des billes dans le canal en position verticale. Le
temps caractéristique est de 113 secondes entre le moment ol les billes entrent dans le champ
d’expérience (zone de visualisation) et le moment ou elles le quittent.

Pour cette premiére expérience, aprés avoir exécuter le programme qui nous donne les
coordonnées moyennes des particules pour chaque image prise dans le plan X, Y, on procéde
4 I’appariement des particules de fagon manuelle afin d’obtenir quelques trajectoires
caractéristiques en deux dimensions (planche 6-8, 6-9, 6-10). La planche 6-8 nous révele les
trajectoires les plus réguliéres qui sont également les plus caractéristiques. On constate que les
vitesses sont plus élevées au centre du canal. La planche 6-10 montre cependant qu’on peut
observer des évolutions trés complexes.

On peut ainsi calculer les vitesses extrémes et moyennes des billes. La vitesse
longitudinale maximale est de 25 cm / s, Ia vitesse longitudinale minimale est de -24 em /s et
la vitesse moyenne longitudinale est de 7.7 cm / s. La vitesse transversale extrémale est de 9
cm/ s en valeur absolue et la vitesse moyenne transversale est quasiment nulle.

Dés lors, on a accés aux éléments qui vont permettre d’automatiser la suite du
traitement c’est & dire d’avoir la carte des vitesses et le suivi des billes.

Pour faire I’appariement des particules de fagon automatique, on utilise un programme
(Annexe 2) qui recherche, & partir de deux fichiers de coordonnées consécutifs dans le temps,
la correspondance d’une particule du premier fichier avec une particule du deuxiéme fichier.
La recherche se fait par prédiction de mouvement. Les vitesses maximales calculées
précédemment servent & définir le secteur (ou «boite » ) autour d’une particule du premier
fichier. Le programme cherche dans le deuxiéme fichier la particule sceur dans cette boite
centrée sur la particule sélectionnée. Il calcule alors le vecteur vitesse instantané et passe 4 la
particule suivante (figure 6-2).

Dans le cas ol il ne trouve pas la particule dans le secteur défini, il passe a la particule
suivante. La mesure est annulée quand il y a deux particules dans la boite de prédiction. Pour
éviter cela, il faut travailler 4 faible densité de marqueurs. Cependant, ’augmentation du
nombre des marqueurs est possible par un traitement en couleur et 'usage de marqueurs de
teintes différentes.

La partie finale du traitement actuel est de tracer des trajectoires en trois dimensions.
La figure 6-3 présente l’organigramme qui correspond au programme de ['annexe 3
construisant les trajectoires des particules. Ainsi on a accés 4 des trajectoires caractéristiques
de particules en trois dimensions.
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Lecture des deux fichiers

v

Mise en mémoire des
coordonnées

!

Retour aux premiéres
coordonnées du premier 4
fichier

!

Recherche dans le second
fichier des coordonnées
appartenant au secteur de
recherche

Si succeés stockage des
coordonnées 3D
associées

Sinon

Passage aux coordonnées
> suivantes du premier
fichier

Figure 6-2 : Organigramme de la méthode d’appariement de particules
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Ouverture d’un fichier qui contient les coordonnées X,

A

Y, Z d’une image et les déplacements DX, DY, DZ
entre cette image et ’image suivante.

')

Si fin de fic

hier

v

o | Lecture d’une ligne de ce fichier
Test pour savoir si la particule a déja
été traitée

N

Stockage dans un tableau des
coordonnées de la particule : Xi, Yi, Zi

A 4
Recherche dans les fichiers suivants de la
particule associée : Xi+DXi, Yi+DYi,
Zi+D7Z1

h4
Ecriture dans un fichier qui construit la

trajectoire de la particule si on peut la
suivre plus de 5 fois.

FIN

»  Siplus de fichier

Figure 6-3 : Organigramme de la recherche de trajectoire
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PLANCHES DU CHAPITRE 6
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Planche 6-2 : Visualisation en strioscopie d’une bille de
Pyrex dans un mélange d’huile quand Pindice de
réfraction de celui-ci n’est pas bien adapté.






Planche 6-3 : Evolution de ’adaptation d’indice.
Visualisation par strioscopie.






Planche 6-4 : Evolution de I’adaptation d’indice.
Visualisation par strioscopie.






Planche 6-5 : Evolution de I’adaptation d’indice.
Visualisation par strioscopie.
Ici, Pindice de réfraction du mélange est le méme que celui
de la bille de pyrex.






Planche 6-6 : Diffraction acoustique par une bille de
Pyrex. Visualisation en strioscopie.
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Planche 6-7 : Tunnel Hydrodynamique
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CONCLUSION GENERALE

Deux méthodes de visualisation originales ont été abordées au cours de cette étude

avec diverses applications en milieux non homogénes.

La premiére méthode est un systéme de visualisation ultra rapide par ombroscopie ou
strioscopie associé a une source acoustique impulsionnelle de type mini-étincelle. Cette
technique est appliquée & la diffraction acoustique sur des objets immergés dans 1’eau.

Au cours de cette thése, nous avons montré les performances et ’originalité de cette
méthode qui a permis la visualisation et I'identification d’ondes telles que les ondes de Lamb
AD, SO, A et les ondes de Rayleigh, Franz... Nous avons su, entre autres, déterminer [’origine
physique des ondes, mesurer leurs vitesses, leurs temps d’arrivée en un point du champ.

Des images spatio-temporelles ont été réalisées a partir des signaux relevés par un
hydrophone, les amplitudes étant codées en niveaux de gris. Ces images qui permetient
d’identifier les ondes par leur temps d’arrivée a une distance fixée du centre de la cible, ont
€té comparées 2 la simulation numérique des ondes géométriques dans le cas de la sphére, et
ont ainsi conforté l’identification faites a partir des décalages temporels mesurés sur les
photographies. De plus cela valide la méthode puisque nous obtenons la réponse

impulsionnelle de la sphére.

Des simulations numériques de l'onde AQ sur une plaque nous ont aidés dans
I'interprétation de ce que révéle une visualisation en ombroscopie, et par suite des
phénomenes mis en jeu. Une premiére avancée vers un traitement quantitatif a été effectuée,
notamment par {’obtention des courbes de dispersion d’ondes A0, sur une plaque puis sur une
coque. Ce succeés est propre a la technique impulsionnelle d’excitation dont nous confirmons
ainsi 'intérét. Le mode de dépouiilement n’exige qu’un seul cliché et s’appuie sur la
connaissance théorique du phénoméne et sa validation par les simulations. Ceci a permis
d’identifier formellement une onde AO sur une coque insonifiée normalement a son axe.

Grice a ce pas en avant et avec la méme combinaison de moyens théoriques et
expérimentaux, nous avons pu également faire la simulation d’une onde A superposée a une
onde AQ et interpréter les phénomeénes pariétaux visualisés lors de la diffraction acoustique
sur une cible Line en excitation axiale.
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L’étude impulisionnelle de la diffraction acoustique est donc désormais possible avec
un support de visualisation et jusqu’a de trés hautes fréquences. Elle s’avére complémentaire
des méthodes harmoniques. En effet elle permet entre autres, d’avoir accés a 1’évolution

temporelle et d’observer 'onde AO.

Selon le regard que ’on porte, on pourra dire que le chemin parcouru est considérable
ou qu’il reste encore beaucoup a parcourir. Bien sdr les perspectives restent nombreuses au
niveau des applications et en particulier nous pouvons envisager d’étudier la propagation dans
divers milieux liquides ou solides et méme dans I’air. Mais pour ouvrir encore davantage les
champs d’investigation (par exemple en industrie) il faut améliorer le systéme. Ceci est en
passe d’étre réalisé avec le remplacement des sources lumineuses de type éclateur par des
diodes électroluminescentes ou lasers, et les plaques photographiques par une réception CCD.
Le but sera de minimiser la paraflaxe, de réduire ’encombrement et d’augmenter encore la
sensibilité de la prise d’images. Cette évolution ouvrira par ailleurs la voie 4 des mesures

quantitatives. (un dépot de brevet a été déposé en ce sens en marge de cette thése...)

La seconde méthode de visualisation est constituée d’un tunnel hydrodynamique et
d’une caméra numérique permettant I’acquisition directe des images par un ordinateur. La
particularité réside ict dans le fait que nous sommes capables de visualiser un écoulement
granulaire en trois dimensions puisque nous utilisons une adaptation d’indice pour rendre le

milieu optiquement homogéne.

Pour ce qui est cette deuxiéme méthode nous avons maintenant posé des bases solides
qui permettront d’aller plus loin. En effet le systéme fonctionne en trois dimensions grice a
I’adaptation d’indice et le traitement des images par P.T.V. est quasiment automatisé.

Le tunnel hydrodynamique est désormais prés a recevoir d’autres configurations et
d’autres méthodes optiques {plan laser...). Il reste a bien qualifier ce type d’écoulement et a
proposer des modéles de comportement. Nous pouvons également envisager d’étudier des
problemes de nature industrielle comme les écoulements dans les silos, le transport
pneumatique en bouchon ou certains processus de raffinage, ou de nature environnementale

(transport sédimentaire, pollution, ...).
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METHODES DE VISUALISATION PAR GRADIENT D’INDICE EN MECANIQU#:‘ DES
MILIEUX NON-HOMOGENES 4

APPLICATION ‘ I

1
i

A LA DIFFUSION ACOUSTIQUE ET AUX ECOULEMENTS DIPHASIOUES ‘ |

RESUME

Deux méthodes de visualisation par gradient d’indice ont été abordées au cours de

cette thése avec des applications différentes en milieux non homogenes.

Un systéme de visualisation ultra rapide, basé sur la technique Cranz Schardin, permet
de prendre une série de 24 images ombroscopiques ou strioscopiques successives espacées par
des intervalles de temps— ajustables indépendamment de 100 ns & 2 s. Ce systéme de
visualisation grand champ est associé a une source acoustique de type mini-étinceleur pour
I’étude de la réponse impulsionnelle de cibles élastiques immergées. On montre ainsi les
performances et 1’originalité de cette méthode qui a permis la visualisation et I’identification
d’ondes telles que les ondes de Lamb A0, SO, A et les ondes de Rayleigh, Franz... On a su,
entré autres, déterminer ’origine physique des ondes, mesurer les vitesses des différentes

ondes, et tracer les courbes de dispersion expérimentales de ’onde A0.

. Une technique d’adaptation d’indice est misé en ceuvre puis utilisée pour une
del;xiéme méthode de visualisation. Il s’agit d’un tunnel hydrodynamique associé a une
caméra numérique perrhettant I’étude par P.T.V. (Particle Tracking Velocity) d’écoulements
granulaires tridimensionnels. Le milieu granulai;e et le fluide environnant sont de méme
indice de réfraction et le mélange est optiquement transparent. Des grains teintés servent de
marqueurs pour la P.T.V. . Les premiers résultats sont présentés, notamment les répartitions

de vitesses et les trajectoires.

MOTS CLES : Méthodes optigues - Visualisation — Ombroscopie - Strioscopie
— Diffraction acoustique - Impulsion — Ondes de Lamb — Onde de Rayleigh

— Ondes latérales — Adaptation d’indice — Milieu granulaire — P.T.V. - Tridimensionnel.




