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L'activité professionnelle de Michel TRAN-VAN-NHIEU concerne les domaines de l'acoustique et de la propagation
sous-marines . Les travaux actuels consistent à définir certains matériels utilisés en acoustique sous-marine à partir
de l'étude des problèmes de couplage acousto-mécanique sur leurs performances acoustiques .

RÉSUMÉ
L'interaction d'une onde acoustique plane incidente sur une coque sphérique élastique remplie d'air est analysée
à partir des équations de coque sphérique établies par Timoshenko . Les résultats présentés montrent l'importance
des résonances de structure et des ondes de propagation circonférentielle dans le champ proche .
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SUMMARY

The interaction of a plane acoustic wave with a thin elastic spherical shell filled of air is analyzed by means of the
spherical shells equations given by Timoshenko . The results presented demonstrate the importance of the structural
resonances and the circumferential waves in the near acoustic field.
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1 . Introduction
On se propose d'étudier le champ acoustique d'une
coque sphérique métallique remplie d'air, immergée
et attaquée par une onde plane incidente .
Ce problème classique a été analysé théoriquement
soit à partir des équations générales de l'élasticité
linéaire [1] soit à partir de la théorie des coques
minces [2], [3]. Par ailleurs, des études expérimentales
effectuées sur des coques sphériques [1], [4] . . . ont
montré que les ondes circonférentielles rencontrées
peuvent être identifiées à une onde de compression
de vitesse de propagation égale à celle de la plaque
mince et à une onde de type flexion .
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Dans la mesure où les phénomènes observés sont
interprétables dans le cadre de l'approximation des
coques minces, on peut penser que cette théorie est
mieux adaptée à l'interprétation physique des résultats
que la théorie exacte, si elle peut tenir compte des
effets liés à la flexion . Dans la présente étude, la
solution du problème acoustique en champ proche est
analysée en prenant en compte les effets combinés de
la flexion, de l'extension de la surface neutre de la
coque et de la pression hydrostatique .
Les hypothèses suivantes sont faites : (1) la dépen-
dance en temps est harmonique ; (2) le milieu fluide
vérifie l'équation de Helmholtz ; (3) le matériau est
isotrope et élastique ; (4) la coque est librement suspen-
due; (5) les effets de l'air à l'intérieur de la coque sont
négligeables ; (6) l'inertie de rotation et les déforma-
tions en cisaillement sont négligées .

2. Analyse et résolution

Le matériau est caractérisé par sa masse volumique
p,, son module d'Young E et son coefficient de
poisson v. On désigne par p la masse volumique de
l'eau, c la vitesse du son dans l'eau et q la pression
hydrostatique . Les déplacements radial et tangentiel
sont notés respectivement w et u . Les caractéristiques
géométriques de la coque sphérique sont indiquées
sur la figure 2 . 1 .
Le problème se présente comme un couplage fluide-
structure où les fluctuations de la pression au niveau
de la sphère vont lui induire les vibrations qui, à leur
tour, vont modifier le champ acoustique .

~, P(n, 8)

(2 .1)

Fig. 2 . 1

La pression p est décomposée en une pression inci-
dente p i et une pression réfléchie Pr : p=p i +pr :

M

Pi= E anj n (kr) P. (cos 0) ;

	

an= Pi (- i)" (2 n + 1) .
n=0

Les inconnues du problème (pr , u, w) sont recherchées
sous forme de développements en harmoniques
sphériques

Pr=Eb n hl, (kr) Pn (cos 0),
n

w=F, A n Pn (cos 0),

l~1= B n Pn (cos 0) ;
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(2 .2)

jn et hl sont les fonctions de Bessel sphériques, Pn les
polynômes de Legendre et k le nombre d'onde dans
l'eau.
Les vibrations de la coque sous l'effet de la pression
acoustique sont décrites par les équations de
Timoshenko [5]

[H-(1+v+(p)+?.]i

+[aH-{ (1 +v) (l+Œ) +cp }] w=0;

[ŒH2 -(l +v+(p) H+2(l+v+cp)]~t

+[ŒH2 -(3 a+va-(p) H
+2(l+v+(p)-?,]w=µp;

~- p. a2 (02 (l - v2) .
E

	

'
a 2 (1-v 2) .

µ=

Oc =
h 2

12 a2 '

Eh

H=d2 +cotgOd +2;

	

~= qa(1-v2)
d02

	

d6

	

2Eh

En portant le développement 2 . 1, dans 2 .2 et dans
la condition de continuité du déplacement radial, on
se ramène à la résolution d'un système linéaire d'après
la propriété d'orthogonalité des Pn et la propriété de
l'opérateur H d'admettre Pn comme fonctions
propres

H(Pn)=-2 P" ;

	

%.n=n(n+1)-2.

On en déduit l'expression de b n

b_ - in (x) + ~nj„ (x) .n an
hn (x) + ~n h,', (x) '

x=ka;

	

r n=Zn/pc,

Z n = 1 [al,',n+(3a+va-(p)7.n
µœ

+2(l+v+cp)-1,-Œ7
.n+(l+v)(l+a)+9

%n+(l+v+(p)-~

x{a~n+(1+V+cp)2,"+2(l+v+cp)}~.

(2 .3)

D'où l'expression de la pression acoustique p :
0O

(2 .4) p=pi E (-i)"(2n+1)
n=0

x [in (kr) -
jn(x) + ~nj„(x) h , (kr)

J
Pn (cos 0) .

h„ (x) + l; n h„' (x)

Pour tenir compte de la charge du fluide, Junger
[2] et Lauchle [3] ajoutent à l'impédance mécanique
modale i Z n le terme supplémentaire hl (x)lhi,' (x) pour
représenter la réaction du milieu fluide ; ils se ramè-
nent ainsi à ce que Junger définit comme l'impédance
modale « chargée » discutée en [2] . Compte tenu du
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Étai Aka
(E=21 10 10N/m 2 ; v=0,3). h/a=510- ; r/a=1,17; 0=230 mm
a) et b) : expérimentation ; c) et d) : théorie.

caractère un peu « forcé et empirique » de cette
démarche, ce terme ne sera pas pris en compte dans
cette étude .

3. Application numérique

Le champ acoustique, à proximité d'une coque sphéri-
que en acier est déterminé à partir de la formule (2 . 4) ;
les résultats sont comparés aux valeurs expérimentales
obtenues en cuve pour différents diamètres et épais-
seurs de la structure. Les directivités de la coque aux
fréquences de 21 kHz et 42 kHz sont représentées sur
la figure 3 . 1 . où l'on peut noter un écart entre les
calculs et les essais pour les angles 0 proches de 180° .
Les figures 3 . 2 et 3 . 3 montrent la variation de la
pression sur l'axe acoustique (0=0°) en fonction de
la fréquence ; on remarque en particulier l'importance
des modes résonnants aux basses fréquences (3 .2)
ainsi qu'une région à fortes oscillations aux plus
hautes fréquences (3 .3) .
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Fig . 3 .2. - Pression sur l'axe acoustique en fonction de la fré-
quence . r/a=1,087; h/a=510 -3 ; 0=230 mm	expérimen-
tation;	théorie.
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ig . 3 .1 . - Directivité d'une coque sphérique en acier

L'évolution caractéristique en fréquence, de la pres-
sion recueillie sur un hydrophone placé près de la
coque est illustrée par la figure 3 . 4.
Les figures 3 . 4 a et 3 .4 c montrent que la région
oscillatoire (D) est liée à la raideur en flexion du
matériau; la comparaison avec la «théorie exacte»
fondée sur les équations générales de l'élasticité
(fig. 3 .4c) indique que cette région se produit plus
tôt en fréquence par la présente théorie .
La comparaison des figures 3 . 4 a et 3 .4 b montre le
déplacement fréquentiel de (D) en fonction de l'épais-
seur relative.
Sur la figure 3 .4, on peut constater que l'onde inci-
dente a pour effet d'exciter les résonances de la struc-
ture (B) et de créer une interférence acoustique avec
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FSg. 3 .4 . - a) théorie coque mince flexion+membrane; b) théorie
coque mince flexion+membrane; c) théorie exacte ; d) théorie
coque mince membrane. r/a=1,07; a), c), d) h/a=2%;
b) h/a=1,7 %.
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l'onde réfléchie (A) ou avec le son rayonné par les
ondes circonférentielles de type quasi longitudinal (C)
ou de type flexion (D) qui se propagent autour de la
coque .

4. Conclusion

Une théorie simple, fondée sur les équations de coque
sphérique établies par Timoshenko, permet d'identi-
fier et de séparer les phénomènes d'interférence acous-
tique liés au rayonnement des ondes de transmission
circonférentielle .
Les comparaisons faites montrent un bon accord quali-
tatif avec l'expérimentation et avec la théorie exacte
mais avec un déplacement des effets de l'onde de
flexion plus tôt en fréquence .
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Les résultats présentés montrent l'importance du cou-
plage fluide lourd-structure dans le champ acoustique
proche .
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