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Résumé. — Nous présentons une simulation numérique de la propagation d’une onde acoustique 2 travers une turbulence
cinématique. Dans cette méthode un champ aléatoire de vitesse, homogene et isotrope est représenté par un ensemble de
modes de Fourier, et le systéme d’équations des rayons déduit de "acoustique géométrique est intégré par une méthode
de Runge-Kutta. Sur un ensemble de réalisations du champ on détermine les fluctuations des temps d’arrivée de 'onde 2
une distance donnée de la source. Des comparaisons sont effectuées avec des résultats théoriques (Chernov, 1960) et des
expériences réalisées en laboratoire (Blanc-Benon, 1981). '

Abstract. — A numerical technique for simulating the behavior of an acoustic wave propagating through a turbulent
medium is introduced. A random isotropic velocity field is generated in terms of discrete Fourier modes. The behavior of
the wavefront of the propagating wave is obtained by integration of the ray-trace equations. Numerical results are compared

with the analytical findings of Chernov (1960) and the experiment of Blanc-Benon (1981).

1. Introduction.

Les ondes acoustiques qui se propagent dans un mi-
lieu turbulent subissent d’importantes perturbations dues
aux fluctuations aléatoires du milieu. Ces modifications
du champ acoustique propagé se traduisent par des varia-
tions d’amplitude, de phase et par une fluctuation du temps
de parcours des ondes entre une source et un récepteur.
L’étude de ces phénoménes a fait Pobjet de nombreuses
analyses théoriques exposées dans les travaux de Chernov
[1], Frisch [2], Tatarski [3]. Ces différents développements
reposent sur un grand nombre d’hypothéses, d’une part
pour écrire une équation d’onde 4 partir des lois fondamen-
tales de la dynamique et de la thermodynamique des fluides,
et d’autre part, pour résoudre cette équation grace a une
modélisation des effets d’interaction entre I'onde acous-
tique et le milieu turbulent. Les formulations ainsi obte-
nues conduisent & des développements analytiques ou nu-
mériques dont le domaine de validité est souvent difficile

A préciser. En outre ces solutions sont adaptées a des con-
figurations simples : turbulence homogeéne en I'absence de
gradients thermiques ou cinématiques.

Nous introduisons ici une nouvelle approche du pro-
bleéme & partir d’une simulation numérique directe qui ne
suppose aucune modélisation g priori des effets d’interac-
tion entre 'onde acoustique et le milieu turbulent. Cette
approche comporte deux étapes :

—la génération d’un champ aléatoire de vitesse par une su-
perposition d’un ensemble fini de modes de Fourier conve-
nablement répartis entre les grandes structures et les struc-
tures fines de la turbulence ;

~ le calcul des rayons acoustiques issus d’une source ponc-
tuelle émettant dans ce milien turbulent supposé “gelé”
pendant le temps de traversée des ondes acoustigues.

Nous présentons dans cet article les résultats obtenus
pour la propagation d’une onde acoustique 2 travers une
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turbulence cinématique homogéne et isotrope, dans I'ap-
proximation géométrique. Les fluctuations de temps de
parcours entre une source et un récepteur sont comparées
a celles déduites de la théorie de Chernov.

2. Simulation numérique par modes de Fourier aléatoires
d’une turbulence homogeéne isotrope,

Une analyse de Fourier tridimensionnelle permet de re-
présenter une réalisation du champ de vitesse V (X)) d’une
turbulence homogeéne sous la forme (Batchelor, [4]) :

V(X):///:OV(K) exp(iK-X) dK (1)

ol K est le vecteur d’onde et V (K) est la transformée
de Fourier spatiale. L’incompressibilité de la turbulence,
exprimée dans I'espace physique par div (V (X)) = 0,
se traduit dans P'espace spectral par la relation algébrique
simple :

V (K) K =0, (2)

qui montre que pour tout vecteur K la contribution V (K)
est située dans le plan perpendiculaire 3 K. En reprenant
une démarche introduite par Kraichnan [5], et également
par Corrsin et Karweit [6], nous discrétisons I'intégrale de
Fourier (1) en une somme finie de termes choisis aléatoire-
ment de fagon 4 simuler numériquement un champ de vi-
tesse représentatif d’une turbulence homogéne et isotrope.
Une réalisation du champ de vitesse est alors représentée
comme la somme de N ondes planes transverses ou modes
de Fourier. En posant V (K) = U (K) exp (i), ot U (K)
est un vecteur réel, nous avons :

V(X)= f_: U (K¢) cos (K* - X + %) (3)
£=1

Remarquons que la direction du vecteur K¢ change avec
Pindice £. Ainsi, pour chaque réalisation de 'V {X) ; les pro-
jections K; sur un axe donné X; sont incommensurables,
et le champ de vitesse V (X)) n’est pas périodique. I’homo-
généité de 1a turbulence, associée 4 Pinvariance par trans-
lation des propriétés statistiques du champ, est assurée en
choisissant la variable ¢ équirépartie sur 'intervalle [0,2 7).
L’isotropie, associée & Pinvariance par rotation, impose
qu'aucune direction n’est privilégiée tant pour le vecteur
d’onde K* (variables ¢ et ¢ dont les densités de probabi-
lité sont telles que p(f) = sinf/2 avec 0 < ¢ < w et
p(p) = 1/2x avec 0 <¢p < 2x) que pour le vecteur U (K¢)
(variable o équirépartie sur I'intervalle [0.2 «]) situé dans Ie
plan perpendiculaire 3 K¢ (Fig. 1). Dans notre simulation,

Q) Le fait de choisir le module de chaque mode de Fourier
comme constant, et non comme une variable aléatoire gaussienne
d’écart-type égal 3 la valeur efficace des fluctuations de vitesse, ne
semble pas modifier de fagon notable les résultats de simulation.

Nel

Fig. 1. — Représentation d’un mode de Fourier U (K") dans
'espace spectral.

[Wavevector geometry of a single Fourier velocity mode.]

nous avons choisi par souci de simplicité de considérer le
module Uyyag du vecteur U (K*%) comme une grandeur cer-
taine ('), dont la variation avec le module K¢ du vecteur
d’onde K* est imposée par la répartition spectrale E (K)
de I’énergie cinétique turbulente. Pour E (K) nous avons
retenu un modéle analytique de von Karman qui permet
une description trés satisfaisante des résultats expérimen-
taux (Hinze, [7]) : 1a formule utilisée est alors la suivante :

4
o) (),
9«/%‘1‘(5) K0< Kz>~g

j L
iz

E(K)=

ot I est la fonction gamma. Ko €st un nombre d’onde relié
a I’échelle longitudinale de corrélation spatiale Ly par :

1 F@
=2 [ =1,3391 )

eton V2 estla valeur quadratique des fluctuations de vitesse

telle que :

/ " B(K) dK = % 2 )
4]

Le module Upy,, de chaque mode de Fourier aléatoire véri-
fie la relation ;
Uz (E') = E(KY) AK* (7)

ot AK® est Pécart entre deux nombres d’onde successifs.

Aux petits nombres d’onde K, associés aux grandes struc-
tures, le spectre E (K) croit selon une loi de puissance en
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K*. Pour les valeurs de K supérieures 2 Ko on obtient une
décroissance en K ~>/3, qui correspond 2 la zone inertielle
de turbulence de Kolmogorov (Batchelor, [4]). Sous cette
forme le modéle de von Karman ne permet pas de repré-
senter Ia zone dissipative du spectre, associée aux structures
fines de la turbulence. La prise en compte de ces structures
est possible en introduisant une décroissance exponentielle
sous la forme ¢ (K) = E (K) exp (—K?%/K2) ot Ky, est re-
lié & P'échelle interne de turbulence & (K = 5.91/4) , elle-
méme reli€e au taux de dissipation de la turbulence (Hinze
[7], Monin et Yaglom [8]). Cependant lorsque Ko et Ky, sont
trés séparés (existence d’une zone inertielle importante), et
lorsqu’on ne s’intéresse pas aux propri€tés de ces structures
fines, la modélisation du spectre £ (K) par une relation du
type (4), avec une coupure pour une valeur ekpax conve-
nablement placée, est suffisante. En pratique cette valeur
ekmax €st choisie égale au nombre d’onde pour lequel on
obtient une décroissance du spectre de 30 dB par rapport
au maximum, la pertinence de ce choix étant contr6lée a
posteriort.

Nous avons estimé la validité de notre technique de simu-
lation d’un champ de vitesse par comparaison avec des ré-
sultats expérimentaux acquis pour une turbulence de grille
(Comte-Bellot et Corrsin [9]). Dans ce cas les nombres
d’onde K ont été choisis dans Pintervalle 1-1000 m ™" avec
une répartition logarithmique qui permet d’avoir un nombre
important de modes pour les faibles valeurs de K et de dé-
crire ainsi correctement la forme du spectre. Sur la figure
2 nous avons reporté le spectre expérimental de Comte-
Bellot et Corrsin ainsi que le spectre simulé avec 30 modes
de Fourier, une valeur Ko de 31,12 m~? et une vitesse tur-

bulente (172)1/ % de 0,222 mJs, ces dernitres valeurs cor-
respondant aux données expérimentales. Le modele spec-
tral de von Karman (Eq. (4)) permet une description cor-
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Fig. 2. — Comparaison entre le spectre d’énergie cinétique simulé
avec 30 modes de Fourier pour le modéle de von Karman et le
spectre des expériences de Comte-Bellot et Corrsin.

[Comparison of the experimental velocity spectrum of Comte-
Bellot and Corrsin and the theoretical spectrum calculated with
30 Fourier modes.]

recte. Dans le tableau ci-dessous nous donnons les princi-
pales caractéristiques du champ simulé avec 5000 réalisa-

_ e B
tions (variance V2, coefficient de dissymétrie V3/ (V?)2,
coefficient d’aplatissement V;*/ (Zz)z, pouri = 1, 2, 3)
ainsi que leurs valeurs théoriques pour une turbulence
homogéne isotrope.

Simulation (30 modes. 5000 réalisations) valeurs
i=1 i=2 1= 3 théoriques
Vim?s™?  4,89x107% 5,24x 1077 4,97 x 10™* 4,928 x 10~*
72/ (7)*? -1,63x107® 3,3x 1072 1,66 x 102 0
vE(73)? 3,03 2,99 2,97 3

Pour les échelles de corrélations spatiales longitudinale L¢
et transversale L, du champ simulé nous obtenons res-
pectivement 0,0284 m et 0,0143 m. Ces valeurs correspon-
dent aux données expérimentales Ly = 0,024 met L, =
0,0127 m et sont dans le rapport 2, valeur théorique dans le
cas d’une turbulence homogéne isotrope.

Cette simulation directe par modes de Fourier a €t€ en-
suite appliquée au cas de la turbulence qui correspond aux
conditions de Pétude expérimentale de Blanc-Benon [10]

relative 4 la propagation d’une onde acoustique 2 travers
un jet plan turbulent pleinement développé. Dans ce cas,
le nombre d’onde turbulent K est pris dans Pintervalle 1-
2000m™". La décomposition est effectuée sur 60 modes
avec une échelle intégrale Ly de 0,067 m correspondant a
une valeur Ko de 11,15 m™". La valeur efficace des fluc-
tuations de vitesse fixée par 'expérience est comprise entre
1 m/s et 3 m/s. Pour cette configuration on dispose, entre
autres, de résultats expérimentaux portant sur les fluctua-
tions de phase aprés traversée d’une turbulence cinéma-
tique sur une distance d’un métre.



4 Ph. Blanc-Benon et al

3. Equations des rayons pour un milieu inhomogéne en
mouvement,

Dans le cadre de la théorie de I'acoustique géométrique

N°1

la propagation d’une onde 3 partir d’une source ponctuelle
s’effectue le long de trajectoires ou rayons dépendant des
propri€tés locales du milieu (Candel, [11)).

front d'onde

-

(4% 4]

Les rayons acoustiques sont obtenus en intégrant le systeme
différentiel suivant a six équations (Pierce, [12}) :

(i=1,2 3) ®)

S35 0%
; e
j=1

oul = 1~V .8, ¢ estlacélérité du son dans le milieu ™

au repos. Les X; sont les coordonnées du point courant sur
le rayon, les V; sont les composantes du vecteur vitesse Vet
les S; sont celles du vecteur lenteur S (X) = grad (r (X))
perpendiculaire au front d’onde v(X) = 1¢. Le systéme
d’équations (8) permet de prendre en compte la propaga-
tion d’une onde acoustique dans un milieu inhomogéne in-
dépendant du temps. Pour notre étude nous faisons donc
hypothése habituelle de turbulence “gelée” (Monin et Ya-
glom, [8]), en considérant que le temps de traversée de la
turbulence par T'onde acoustique (L/¢;) est nettement in-

férieur au temps d’évolution de ces structures (L{/ v 172) .

Le milieu turbulent est alors caractérisé par un ensemble de
tirages aléatoires des trois composantes de la vitesse V dans
la zone de propagation considérée.

En tenant compte de la simulation du champ V (X)
par sommation de modes de Fourier aléatoires, le systéme

d’équations (8) se transforme en :

ax;

Si | &
= :c%——t-z U; (K*) cos (K- X + 4¢)

N3 ©)
ZZ ; K U; (KF) sin (K- X + %)
£=1 j=1

Le systéme de six équations 4 six inconnues (X;, S;, i =
1, 2, 3) estrésolu par une méthode de Runge-Kutta d’ordre
quatre, méthode classique d’intégration de systémes d’équa-
tions différentielles a conditions initiales ([13]). Notons qu’
avec 'emploi des modes de Fourier les gradients spatiaux
de vitesse ne sont ni approchés ni interpolés numérique-
ment mais déduits analytiquement des N modes utilisés, ce
qui n’induit donc aucune erreur numérique. Les équations
des rayons acoustiques (8) font apparaitre Pinfluence des
gradients de vitesse du milieu et il faut estimer si la cou-
pure du spectre £ (K) qui convient a la description de la
turbulence est adaptée aussi au cas de P'acoustique. L’ana-
lyse théorique effectuée par Tatarski [3] montre que pour les
fluctuations de phase les grandes structures associées aux
petits nombres d’onde ont un effet prépondérant (il n’en
serait pas de méme pour les fluctuations d’intensité), et que
la zone dissipative du spectre E (K) 4 un effet négligeable.
D’un point de vue numérique la stabilité de notre calcul vis-
a-vis de cete coupure aux grands nombres d’onde a été con-
tr6lée en multipliant et en divisant par deux la valeur ekpax
retenue pour simuler la turbulence cinématique, sans qu’au-
cune modification significative apparaisse.



N°1

Sur un ensemble de réalisations, la distorsion des ondes
acoustiques par le champ de vitesse aléatoire est alors ca-
ractérisée par la statistique des temps d’arrivée de I'onde
acoustique 2 une distance donnée de la source.

4, Application de la méthode des rayons au cas ’un milien
aléatoire.

La propagation d’une onde monochromatique P (X) =
A(X) exp (i¢ (X)) dans un milieu aléatoire est en général
décrite par 'équation d’onde scalaire a indice de réfraction
aléatoire n (X) (Neubert et Lumley, [14]) :

AP+E;n? (X) P=0 (10)

Parmi les différentes méthodes de résolution de cette équa-
tion stochastique de Helmholtz, Papproximation géomé-
trique (Chernov, [1]) et la méthode des perturbations “dou-
ces” (méthode de Rytov (Tatarski, [3])) sont particuliére-
ment adaptées 3 I'étude des fluctuations de phase de Ponde
transmise. Dans le cadre de la théorie des rayons la phase
¢ (X) vérifie I'équation iconale (Tolstoy, [15]) :

IVo|* = k3 n* (11)

En intégrant le long des rayons, la solution de I'équation
(11) se met sous la forme de lintégrale curviligne :
x
s -4 (Xo)=ho [

n(s) ds (12)
Xg

Si Yon considere que les rayons sont faiblement écartés de
leur direction initiale, le trajet entre la source et le récepteur
peut étre assimilé 2 une ligne droite et P'expression (12)
se réduit donc 2 une intégration suivant la direction de
propagation entre Pabscisse d’origine z10, et Pabscisse du
récepteur 1

s 4Ky =t [ npd)dz  (13)
‘ 1, :
Chernov montre alors que la variance des fluctuations de
phase (A¢?) est reliée aux fluctuations . de Pindice n =
14 ppar: ‘

(Aé*y =2(1*Y DK} L (14)

ot D est la distance de propagation dans le milieu aléatoire
supposé homogéne et £ échelle de corrélation spatiale des
fluctuations d’indice définie par:

= [ Weneran) t 09

A partir de la formule (14) on déduit la variance des fluc-
tuations de temps de parcours (#'?) le long des rayons soit :

(t'z):Z%;ZDLZ

(16)
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Pour une turbulence cinématique, en supposant que la fluc-
tuation de vitesse Vi dans la direction de propagation de
Ponde x; fournit la contribution prépondérante 3 l'interac-
tion acoustique turbulente, Tatarski [3] montre que p est
donné par la relation p = —wv1/co. L’équation (16) s’écrit
alors :

(t*y =2 Q—’-? DL (17)
o

ol £ n'est autre que Péchelle intégrale des fluctuations de
vitesse L¢ définie au paragraphe 2.

5. Résultats des simulations numérigues.

5.1 PROPAGATION AXIALE. — En tenant compte uniquement
de la composante du champ de vitesse dans la direction de
propagation de P'onde acoustique le systéme (8) se réduit 2
deux équations & deux inconnues z; et 51 :

d.’L’l 2 Sl

@ % gth
as __o % (19
dt dz1

avec { = 1 — Vi 51. Nous nous plagons ainsi dans le cadre
de 'hypothése utilisée pour le calcul analytique de Chernov,
rappelé au paragraphe 4. Dans ce cas test, nous avons étudié
Pinfluence du pas d’intégration en temps 6t utilis€ dans
la méthode de Runge-Kutta. Ce pas est défini & partir du
nombre d’onde turbulent maximum eknax intervenant dans
la discrétisation du spectre de I'énergie cinétique E (K)
soit :
4

o ekmax

6t = (19)
ot ( est une constante de proportionnalité. Dans le tableau
ci-desscus nous comparons les valeurs du temps moyen de
parcours (t)etdeTécarttype /(¢'?) des fluctuations ¢’ = {—
(t) , obtenues & différentes distances de propagation z; pour
200 réalisations du champ de vitesse et deux valeurs de 3.
Rappelons que les simulations sont réalisées avec 60 modes
de Fourier répartis dans Pintervalle 1-2000 m ™~ une échelle
intégrale L de 0,067 m et une valeur efficace des fluctua-
tions de vitesse de 2m/s. Nous avons finalement retenu f§ =
1, soit 6t = 1,47 pus., qui permet un compromis satisfaisant
entre la précision et le temps de calcul(100 secondes pour
une réalisation sur un micro-ordinateur 80386 (25 MHaz).
Sur la figure 3 nous avons reporté la variance des fluc-
tuations de temps de parcours (¢?) obtenue par simulation
avec différents nombres de réalisations (200, 500, 1000) et
pour Pexpression de Chernov (Eq. (17). La distance de pro-
pagation dans Ia turbulence 2 est normalis€e par I'échelle
intégrale des fluctuations de vitesse L¢. Afin de donner une
estimation de I'écart par rapport 2 la solution de Chernov
nous avons normalisé la variance (¢'2) par la valeur théo-
rique de Chernov calculée pour la distance maximale de
propagation dans la turbulence (z1/L¢ = 26,71). On ob-
serve une convergence des résultats vers la solution théo-
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N°1

<t> {en s)

8 =05
5t = 0,735 ps

xl B =1
L, 8=147ps

J<t?s {en 5)

B=1 B=05 .
5t =147 us &t = 0,735 ps <>

Ecart sur

1,05512
10-3

1,05513
10-3

10,712 2,11050

10-3

2,11059
10-3

21,424 4,22222

10-3

4,22221
10-3

3,82435
10-6

3,77921
10-6

4,51
10-8

3,58
109

5,52452
106

5,52094
10-6

7,71683
10-6

7,69585
10-6

2,09
10-8

1.00 1.20

0.80

Variance normalisee

1006 1500 2000  25.00

Cistance de propagation: x1/Lf

Fig. 3. — Evolution de la variance normalisée des fluctuations
de temps en fonction de la distance de propagation : solution de
Chernov (—) et simulations numériques unidimensionnelies pour
différents nombres de réalisations du champ de vitesse (~—-) 200;

(- - - ) 500 ; (— - —) 1000) avec : N = 60, {/VZ = 2m/s,
Le=0,067m,1m™ ! < K < 2000m™1).

[Arrival-time variances of simulated acoustics rays. Chernov’s
solution (—) and axial simulations for various numbers of real-
izations of the turbulent field (— - -) 200; (----) 500 ; (— -

—) 1000) with : N = 60, {/VZ = 2m/s, Iy = 0.067m,
1m~! < K <2000m~1]

rique de Chernov lorsque le nombre de réalisations croit,
ce qui montre la validité de la méthode de simulation pour
ce cas test de propagation acoustique en milieu turbulent.

5.2 PROPAGATION TRIDIMENSIONNELLE. — Nous envisageons
maintenant le cas réel ol les rayons sont des courbes tri-
dimensionnelles et nous calculons le temps de parcours le

long de ces rayons entre un émetteur et un récepteur situé a
une distance D de celui-ci. Sur la figure 4 nous avons reporté
les valeurs simulées de la variance de fluctuations du temps
de parcours (t2), normalisée comme au paragraphe 4, en
fonction du rapport D/L¢. Les résultats ont ét€ obtenus en
intégrant le systéme différentiel des six équations (9) qui
prend en compte les trois composantes du champ de vitesse
turbulent. Le pas d’intégration en temps est de 1,47 us, la
valeur efficace de la vitesse est de 2,4 m/s. Le nombre de
modes de Fourier aléatoires est de 60, répartis de fagon lo-
garithmique entre 1m™" et 2000 m™'. L’échelle intégrale
Ly est égale 2 0,067 m.

On observe sur la figure 4 que les résultats des simula-
tions numériques s’écaricut de fagon significative des pré-
dictions théoriques de Chernov. La stabilité de nos calculs
vis-a-vis des différents paramétres numériques introduits
par notre simulation (nombre de réalisations, pas d’intégra-
tion du systéme différentiel, nombre de modes de Fourier
aléatoires, coupure ekmax du spectre E (K)), nous incite &
penser que notre méthode fournit une bonne représenta-
tion de la réalité et que le calcul de Chernov, dont Pestima-
tion des fluctuations de phase est habituellement considé-
rée comme valide méme pour des taux de turbulence élevés,
west en fait pas suffisamment précis. L’intégration le long
des rayons non perturbés ne rend pas compte de la réalité
physique et du caractére tridimensionnel des fluctuations
de trajectoires. La solution proposée par Chernov [1] cor-
respond en fait 2 une linéarisation des équations de Pacous-
tique géométrique en prenant comme petit paramétre du
développement les fluctuations d’indice y (Tatarski, [3]).
Notre simulation montre que méme pour des valeurs de

it petites (p ~ 7 X 10“3) les termes quadratiques du dé-

veloppement peuvent jouer un role non négligeable par leur
effet cumulé lors de la propagation.

D’un point de vue expérimental, peu de résultats d’expé-
riences de Jaboratoire sont disponibles surtout pour les dis-
tances de propagation importantes (D 3> L;) . Sur la figure
5 nous avons reporté les résultats obtenus par Blanc-Benon
[10]. Certes, ils ne sont pas en nombre suffisant pour con-
clure au bien fondé de notre analyse mais ils montrent clai-
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Fig. 4. — Evolution de la variance normalisée des fluctuations
de temps en fonction de la distance de propagation : solution de
Chernov (—) et simulations numériques tridimensionnelles pour
différents nombres de réalisations du champ de vitesse (- - - -)
200 ; (—~-) 500 ; (— - —) 1000) avec: N = 60, VV?2 = 2,4 m/s,
Ly =0,067m, 1m™! < K < 2000m™1).

[Arrival-time variances of simulated acoustics rays. Chernov’s
solution (—) and tridimensional simulations for various numbers
of realizations of the turbulent field (- - - -) 200 ; (- ~-) 500 ;
(—-—) 1000y with : N = 60, VV?2 = 24m/s, Ly = 0.067m
1m~! < K <2000m™1]

rement un écart significatif par rapport aux prédictions de
Chernov, et allant dans le méme sens que les prédictions nu-
mériques. L'écart mis en évidence est d’autant plus impor-
tant que les fluctuations turbulentes augmentent et qu'ainsi
les rayons acoustiques s’écartent davantage d’une propaga-
tion en ligne droite.

6. Conclusion.

Dans cette étude nous avons décrit une méthode de si-
mulation d’un champ de turbulence cinématique & partir
d’une superposition d’un ensemble de modes de Fourier
aléatoires convenablement répartis entre les grandes struc-
tures et les structures fines. Cette méthode conduit 3 une
bonne approximation des parametres statistiques de la tur-
bulence les plus importants (moments du deuxiéme ordre,
valeur efficace des fluctuations de vitesse, échelles de corré-
lations spatiales).

En se placant dans Jes conditions de Papproximation géo-
métrique, nous avons simulé la propagation d’une onde
acoustique 2 travers un champ aléatoire de vitesse homo-
géne et isotrope, engendré par superposition de modes de
Fourier. La distorsion des rayons acoustiques par la turbu-
lence est alors caractérisée par la variance des fluctuations
des temps d’arrivée a une distance donnée de la source.

Distance de propagation: D/Lf

Fig. 5. — Evolution de la variance des fluctuations de temps en
fonction de la distance de propagation : solution de Chernov (—)
et simulations numériques tridimensionnelles pour 1000 réalisa-
tions du champ de vitesse (- - - -) 1 ms, (- - -) 2,4 m/s) avec :
N = 60, Ly = 0,067 m, 1m™! < K < 2000 m™L. Mesures pour
différentes fréquences : (A) f = 31,25 kHz. (%) f = 41,66 kHz.
(+) f=50kHz, (X) f =83,33kHz.

[Arrival-time variances of simulated acoustics rays. Chernov’s so-
lution (—) and tridimensional simulations over 1000 realizations
of the turbulent field (- - - -) 1 ms, (-~ -) 24 m/s) with : N = 60,

Lf = 0067m, 1m~! < K < 2000 m™!. Experimental data :
(A) f = 31.25kHz. (%) f = 41.66kHz. (+) f = 50kHz,
(X) f = 83.33 kHz.

Dans le cas ou seule la composante du champ de vitesse
dans la direction de propagation est prise en compte, les
simulations numériques sont en excellent accord avec la
théorie simplifiée de Chernov. Lorsque les effets des trois
composantes du champ de turbulence sont pris en compte
on observe que les résultats s’écartent de facon importante
des estimations de Chernov dont I'analyse semble inappro-
priée dés que les fluctuations de vitesse deviennent impor-
tantes.

Diverses extensions de cette méthode de simulation nu-
mérique sont envisageables, et pour certaines en cours
d’étude. II est possible de calculer différentes caractéris-
tiques importantes du champ acoustique, et, en particulier,
les fluctuations d’intensité en un point. L’approche du pro-
bléme de propagation en milieu turbulent peut également
étre développée dans le cadre d’une approximation parabo-
lique de 'équation des ondes. Enfin, la simulation d’une tur-
bulence plus complexe (anisotropie, inhomogénéit€) super-
posée & des gradients moyens (température, vitesse) semble
possible, ce qui permettra de traiter des cas de propagation
plus proches de la réalité pour lesquels peu de résultats ana-
lytiques existent. '
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