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INTRODUCTION

Les ondes acoustiques ou électromagnétiques, qui se propagent dans
un milieu turbulent, subissent d'importantes perturbations dues aux fluctua-
tions aléatoires du milieu. Par exemple, des essajs réalisés dans 1'atmosphére
avec un signal sonore monochromatique mettent en évidence des fluctuations
d'amplitude, de phase et des variations de niveaux sonores d'une dizaine de
décibels, dés que les distances de propagation atteignent quelques centaines
de métres. La compréhension de ces phénoménes est indispensable si 1'on veut
répondre d& des préocupations pratiques telles que : la prédiction des niveaux
de bruit en milieu atmosphérique et la fiabilité de la localisation des sources
de bruit par les techniques d'imagerie acoustique.

Dans ces essais in situ'la mise en évidence du réle précis de la tur-
bulence cinématique s'avére délicate. En effet, non seulement i1 est impossible
de connaitre 1'état turbulent de 1'atmosphére tout au long du trajet, (il existe
a la fois des fluctuations de vitesse, de température et de concentration en vapeur
d'eau),mais de plus il faut prendre en compte d'autres paramétres en particu-
lier les gradients moyens de vitesse et de température, ainsi que la nature
des sols. I1 est donc nécessaire d'effectuer des expériences dans des conditions
de laboratoire bien définies, succeptibles de reproduire de fagon significative
1'influence d'une turbulence cinématique sur la propagation d'une onde acoustique
dans 1'atmosphére. Deux conditions essentielles doivent alors &tre remplies

- d'une part la distance de propagation x doit &tre grande par rapport
a 1'échelle de corrélation spatiale de la turbulence £,

- d'autre part, la longueur d'onde A du signal émis doit &tre faible
devant cette meme échelle ¢

Notre étude, qui répond a ces critéres, prolonge les travaux antérieurs
de HO et KOVASNAY (1974 ; 1976) et de CANDEL, JULIENNE, GUEDEL (1976). HO et
KOVAZNAY se sont interessés aux modulations en amplitude et en phase d'un faisceau
monochromatique afin d'atteindre les caractéristiques de la turbulence d'un jet.
CANDEL et alii. ont étudié la diffusion d'une onde sonore par les structures a
grande échelle dans les zones de mélange d'un jet, en se plagant dans le cadre de
1'azoroximation de Born. Des travaux analogues ont été récemment effectués dans

i'ezu par KORMAL et BEYER (1980).



La description théorique des phénoménes de propagation dans un
milieu aléatoire peut etre fait de deux fagons. Une premiére démarche consiste
a considérer le milieu comme un filtre aléatoire caractérisé par les propriétés
statistiques d'une fonction de transfert. Cette analyse globale des ph&noménes
permet d'envisager différents problémes tels que les trajets multiples, les
réflexions, les effets du sol. Elle a été particuliérement développée dans le
cadre de 1'acoustique sous-marine (JOURDAIN (1976)). Cependant dans le cas du
canal aérien les modéles actuels ne permettent pas de décrire de fagon conve-
nable 1'ensemble des phénoménes observés, & cause vraisemblablement de 1'évolu-
tion assez rapide de la turbulence thermique et cinématique de 1'atmosphére
(ESCUDIE (1975), LARCHER (1976), NINGRE (1978)). Une deuxiéme démarche consiste
d tenter une analyse compléte des phénoménes, a& partir des équations de la dyna-
mique des fluides. Cette approche comporte deux étapes qui présentent chacune
Jeurs problémes et leurs difficultés : d'abord 1'écriture d'une équation d'onde
qui doit convenablement prendre en compte les caractéristiques statistiques du
milieu, ensuite la résolution de 1'équation obtenue, ce qui nécessite une modé-
Tisation des effets d'intéraction entre 1'onde acoustique et le milieu turbulent.

Le premier probléme a été abordé par NEUBERT et LUMLEY (1970). Leur
étude consiste en une analyse de 1'ordre de grandeur des termes de couplage entre
1'onde acoustique et 1'écoulement. Ils déterminent ainsi dans quel domaine de
fréquences 1'équation stochastique de Helmholtz est représentative des phénoménes
de diffusion tels qu'ils apparaissent dans les expériences de BAERG et SCHWARTZ
(1966) et de STONE et MINTZER (1965).

Le second probléme a fait 1'objet de nombreuses publications lorsque
1'équation de propagation est une équation de Helmholtz avec indice aléatoire.
Parmi les différentes théories on trouve essentiellement des méthodes de petites
perturbations comme 1'approximation de Born, la solution de Rytov (EHERNOY. (1960),
TATARSKI (1961)), des méthodes de moments telles que 1'approximation parabolique
(TATARSKI (1971)), la méthode des diagrammes (FRISCH (1963)), et des méthodes
d'intégration fonctionnelle dont le formalisme est directement déduit de la théo-
rie des équations aux dérivées partielles stochastiques (DASHEN (1979), CHOW
(1972). Toutes ces approches ont été développées pour la plupart en acoustique
sous marine ou dans le domaine de 1'optique avec 1'application aux lasers.



Le premier chapitre de notre étude est consacré a 1'analyse des diffé-
rentes étapes conduisant au choix d'une équation de propagation en milieu turbu-
lent ainsi qu'a une description des principales méthodes de résolution succepti-
bles de s'appliquer au cas de la propagation atmosphérique. Nous envisageons donc
a quelles conditions 1'équation stochastique de Helmholtz peut étre utilisiée.
Nous décrivons ensuite la méthode de Rytov, qui permet d'évaluer les fluctuations
d'amplitude et de phase et la méthode de 1'approximation parabolique qui permet
d'atteindre les moments du champ acoustique. Pour ces deux formalismes nous uti-
1isons les travaux de TATARSKI (1971) et d'ISHIMARU (1978) et rappelons les solu-
tions pour le cas ol 1'onde incidente est un faisceau gaussien. Enfin nous donnons
un apercu de quelques méthodes d'intégration fonctionnelle (P.L. CHOW (1972)),
mettant ainsi en évidence les hypothéses de fermeture nécessaires a la modélisa-
tion de 1'intéraction entre 1'onde acoustique et 1'écoulement.

Dans Te deuxiéme chapitre nous présentons les caractéristiques du

montage expérimental réalisé pour simuler des conditions comparables & celles de
1'atmosphere. Le montage comprend un faisceau ultrasonore monochromatique de

fréquence réglable dirigé parallélement & 1'envergure d'un jet turbulent bidi-
mentionnel dont on peut faire varier la vitesse. Nous précisons également les
techniques de mesures utilisées pour déterminer les fluctuations d'amplitude et

de phase ainsi que les moments d'ordre un et deux du champ acoustidue aprés tra-
versée du volume de turbulence. L'é&tude des fluctuations de phase a en particulier
nécessité la mise au point d'un traitement informatique spécial qui permet
d'observer la phase de fagon continue et de mesurer les variations supZrieures

1T

Les résultats expérimentaux obtenus pbur 1'amplitude et la phase de
1'onde transmise, sont rassemblés dans le troisiéme chapitre. Ils concernent
1'intensité des fluctuations, Tles spectres de puissance et les densités de pro-
babjiité. Nous les comparons avec les prévisions théoriques déduites de la
méthode de Rytov pour un faisceau monochromatique gaussien. Pour une application
pratique a 1'atmosphére le cas des grandes fluctuations est particuliérement
intéressant. La solution au premier ordre de Rytov permet en effet de décrire
de fagon satisfaisante 1'intensité et Ta densité de probabilité des fluctuations

de phase. Il apparait par contre une limitation pour 1la prédiction de 1'intensité

des fluctuations d'amplitude et de leurs densités de probabilite.



Dans le quatriéme chapitre nous étudions les propriétés statistiques
en un point (onde cohérente, intensité moyenne, élargissement spectral) et en
deux points (corrélations spatiales et spatio-temporelles) du champ acoustique
aprés traversée du volume turbulent, en replacant les résultats dans le cadre
de 1'approximation parabolique. Nous mettons en évidence 1'épanouissement spec-
tral du signal transmis qui accompagne 1'atténuation de 1'onde moyenne ainsi
que la perte de cohérence spatiale. Nous observons aussi un défilement du
maximum de la fonction d'intercorrélation spatio-temporelle qui peut s'interpé-
ter comme une convection de 1'image de diffraction du champ acoustique.

En conclusion nous indiquons quelques uns des prolongements possibles
de cette étude. Il serait en particulier utile d'examiner comment les résultats
obtenus dépendent de la distance de propagation et peuvent s'appliquer 3 d'autres
champs turbulents cinématiques ou thermiques, avec une modification des échelles
et des intensités de turbulence.



CHAPITRE I

EQUATION DE PROPAGATION D'UNE ONDE ACOUSTIQUE DANS UN MILIEU TURBULENT

ETUDE DE QUELQUES METHODES DE RESOLUTION

I. Les équations fondamentales

La propagation d'une onde acoustique dans un milieu turbulent met
en jeu des phénoménes physiques régis par les lois fondamentales de la thermo-
dynamique et de la dynamique des fluides compressibles. Pour établir une équa-
tion de propagation gouvernant 1'évolution de la pression acoustique nous
supposerons que le milieu est un gaz parfait, non visqueux, non concucteur et
que 1'écoulement turbulent est incompressible et indépendant du temps dans
un repére qui se déplace & la vitesse moyenne du fluide. Nous considérons
aussi que les fluctuations d'origine acoustique sont suffisamment faibles pour
que leur action sur 1'écoulement de base soit négligeable et que 1'approxima-
tion de 1'acoustique linéaire s'applique. Les différentes grandeurs physiques
peuvent se décomposer de fagon classique en une partie 1iée & 1'écoulement et
une partie aEgustique ce qui donne les expressions suivantes pour les champs
de vitesse L)(}i& |, de pression F(Y, £) et de masse volumique f{?75):

Up (,¢) =y (R8) 4 =8 (% 4)
(1.1) F(Y’, L = E(?’,/:) ¢ PUT L)

o (T4 = p (0] (041

ol Ky P« /" f/« i}

Les lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

pour 1'écoulement en présence de 1'onde acoustique s'écrivent :

d o) s (o@H Li(FY)=0

~

(1.2) - - NI o



Pour 1'écoulement seul, compte tenu du fait que la masse volumique
est constante, le systéme d'équations (1.2) se transforme en :
._3__. LLI‘ ()—(_;é) = 0
X
(1.3)

14

p 5, (wle)ag g (wiiuglio)- - 2 L)

Par combinaison linéaire des systémes (1.2) et (1.3) et en ne conservant que
les termes du premier ordre par rapport aux fluctuations acoustiques, on obtient
les équations de base suivantes :

55 45 (gur gl)-0
2 (s e g 2

auxquelles i1 convient d'ajouter une equatlon d'état traduisant les propriétés
thermodynamiques du milieu. Pour un fluide 1sentrop1que la pression f?/ et la

masse volumique f?’ satisfont la relation

D P/ o2 D
Ere -

ol (e est la célérité du son, et 1'opérateur LD/1>b est la dérivée convec-
tive /0t tAy /K. Aprés quelques calculs on obtient & partir de (1.4) 1'é-
quation de propagation qui gouverne 1! evo]ut1on de la press1on acoustique P’/

soit
(1.5) VSR 2 (ot) 24
226 ¢z o f 9)@ Dx, i T ax(,



Cette équation, qui est une équation d'onde convectée en milieu inhomogéne
met en évidence le couplage entre les grandéurs acoustiques et le champ de
vitesse turbulent notamment par le gradwent du champ de vitesse fluctuante.

La validité de cette équation repose sur des hypothéses classiques en acousti-
que et peu contraignantes dans le cadre d'une étude expérimentale. Pour sim-
plifier cette équation nous déterminons les ordres de grandeur des différents
termes de (1.5). Cette démarche est ana]ogue d celle introduite par NEUBERT

et LUMLEY (1970) qu1 ont etud1e la forme de 1'equatlon de propagation néces-
saire & 1'analyse des mesures de diffusion de BAERG et SCHWARTZ (1966) et de
STONE et MINTZER (1965). Nous utilisons les &chelles suivantes :

‘ A
(quantité acoustique) ~~ é%’(’ff’)

(1.6) (quantité acoustiqué) ~ o ( Jﬂi)

)

(quantité turbulente) o~ s (

v Yo Yo

bn

ol :\ est 1a longueur d' onde acoustique, f&uﬁ, une échelle de turbulence qui
caractérise 1'intéraction onde-écoulement. La vitesse acoustique vy et la
masse volumique Q’ ayant respect1vement pour ordre de grandeur P /%%)cc

et P’/ ¢t , on obtient pour les termes de 1'équation (1.5) :

2t p! | P’
— ~ =3
X2 p

4107202 4y Q—J’ PP ut (a4 e
i { a béa”*“zx(’ag) i el | (AZ/Aawb)
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ol /u// désigne la valeur efficace des fluctuations de vi‘(:esse\/z_,’::Z

le nombre de Mach turbulent ,u'/co est petit devant 1'unité, ce qui est

le cas en propagation atmosphérique (pour notre étude expérimentale la valeur
maximale de w/fc, est de 10'2), nous pouvons éliminer dans 1'équation (1.5)

les termes ol il intervient au carré, ce qui donne :

, *pl_ a4 TP 1M _2,p du 2w
(1.7) ot a5 - 2 P aw/ \DBY v

En se limitant d& un domaine fréquentiel tel que la longueur d'onde acoustique A
reste inférieure & 1'échelle éﬁurg le dernier terme de 1'équation (1.7) de-
vient négligeable, et (1.7) se transforme en :

(1.8) F 4 PP _ g4 9 r
oxt et okey)

Comme nous avons supposé€ la turbulence indépendante du temps, dans un repére

se déplagant & la vitesse moyenne de 1' ecou]ement, il n'est pas restrictif de
considérer que la pression acoustique est une onde monochromatique F & -3k-“uo
L'équation qui la régit est alors :

(1.9) (%(_L_L n /{oz) P - _2: 4, 2‘&’/ gf/i’)
i : i

L'équation ainsi obtenue comprend d'une part 1'opérateur de Helmholtz associé

au milieu au repos et d'autre part des termes de perturbations faisant apparai-
tre 1'influence du milieu par 1'intermédiaire du champ de vitesse turbulent

qui est couplé avec toutes les composantes du gradient de pression acoustique.
Ces termes de perturbations sont trop compliqués pour pouvoir appliquer les
méthodes classiques de résolution & (1.9). I1 est donc nécessaire de simplifier
le second membre en déterminant quels sont les termes prépondérants dans 1'inté-
raction acoustique-turbulence. |



I1. L'éguation stochastigue d'Helmholtz

Supposons que 1'onde acoustique se'propageant dans la turbulence
soit initialement plane et de la forme :

/c;()'("> = Ao &F(.égo .Xj/

>

Pour évaluer 1'importance des termes de perturbations nous pouvons
en premiére approximation remplacer F(Y7 par sa valeur non perturbée 13(7’}
dans le second membre de (1.9) (hypothése de diffusion simple). On obtient
alors :

(1.10) (3_;1 4 @f) Pie) = 2 AT %1_4_477 F(x)

Cette équation met en évidence le fait que seules interviennent
les fluctuations de vitesse dans la direction de propagation. Pour simplifier
le deuxiéme membre de 1'équation (1.9) i1 est alors naturel (MONIN et YAGLOM
(1975)) de supposer que les effets de la turbulence seront bien représentés
par le terme 2 hfu4/¢o dans les problémes présentant une direction privilégiée
X; (onde incidente plane, faisceau collimaté. L'équation (1.10) peut alors
s'écrire :

[%Lz L0 (2 e(y’))j P¥)= 0
ER)= - 2u)
Co

(1.11)

Elle se présente sous la forme d'une équation de Helmholtz & coefficient aléa-
toire (équ. deHelmholtz stochastique). Le terme E(E?) traduit d'une certaine
fagon les fluctuations "d'indice" du milieu provoquées par 1'écoulement turbu-
lent.



.10.

L'équation stochastique de Helmholtz (1.11) associée & des condi-
tions aux limites correctes est le point de départ de la plupart des théories
de la propagation en milieu aléatoire : méthodes de Born et de Rytov (CHERNOV
( 1960)), de régularisation (WENZEL et KELLER (1971 ) ; FRISCH (1968 }), des
diagrammes et d'intégration fonctionnelle (FRISCH (1968 )), ainsi que de 1'ap-
proximation parabolique (TATARSKI (1971 )). Dans les paragraphes suivants nous
allons détailler les méthodes de résolution de 1'équation (1.11) qui nous
paraissent les plus intéressantes tant du point de vue théorique que de celui
des applications.

I1I. Méthode des séries de BORN

Considérons une onde monochromatique JF[YP/ , de pulsation @Wo qui
se propage dans un milieu turbulent suivant la direction L , elle satisfait
1'équation de Helmholtz :

{A 4 g\o?‘(/l{ E(if))}} P(x)=0 | pour >0
(1.12)

}F(T)=/Z(X'°/ ‘ pou'fz\<0

Cette équation peut s'écrire sous la forme intégrale suivante :

. - z . , g
(1.13) Piw)=- EF) . 4 4 £ (x,7) Exi) P(T) 4%
ol 6%%;?7) est la fonction de GREEN solution de 1'équation associée :

b 8 Cavecn] 6t7,7)- S5



0.

Les fluctuations d'indice ff&f% étant faibles (& = 10'2), nous

pouvons effectuer un développement en série de perturbations de 1'opérateur G‘,
soit ¢ | '

(1.14) ERXT) = Go ([r’x//; @)y G(XX) & (¢

avec 4 1'ordre zéro (A; é(lr’*’ :.f(xf;’/ => @(r X l QZP%%_{;}X{

et & T'ordre n (A+}20/£IL(X>_ —--é E(/ XX'

—_> ;
La pression FYX } est alors donnée par le développement en série de Born :

P(7)= EF) ,!i,z G (en E57) E) a7

/ {)/o G284 6(x %) &) A7) B R d Tl

(1.15)

Dans la pratiqué {1 est nécessaire d'étudier la convergence de la série
(1.15).FRISCH (1968)a montré qu'en général cette série est ou divergente,ou trop
Tentement convergente pour les problémes de propagation, limitant ainsi 1'utilisa-
tion d'une telle solution aux distances courtes. Les difficultés mathématiques
rencontrées sont inhérentes & 1'intéraction acoustique turbulente. Elles provien-
nent du fait que Ta variable aléatoire £(i°/ intervient de fagon multiplicative
dans 1'équation (1.12) ; le probléme devient alors comparable & un probléme sto-
chastique non linéaire (KRAICHNAN (1961)). De plus la présence de termes séculaires
dans le développement en série, émpéche 1'émp1oi‘dé formes asymptotiques contenant
un nombre peu élevé de termes (FRISCH (19¢68)).



Sionne conserve que le premier terme du développement on obtient
la premiére approximation de Born (CHERNOV (1960)). Pour une onde incidente
plane la solution de (1.13) s'écrit alors :

) A= B eplikos) %ﬁﬁ &Pff"’fﬁ” Ele) 'R
™ )y

X-X"|

Cette forme est utile pour traiter les problémes de diffusion du
son par un volume limité de turbulence, tels qu'ils apparaissent dans les tech-
niques de sondage acoustique de 1'atmosphére (Sodar

IV. La méthode de Rytov

IV.1. Etude générale

L'interaction entre le milieu turbulent et 1'onde acoustique se tra-
duit par des fluctuations de 1'amplitude et de la phase de celle-ci. I1 est alors
naturel d'introduire la notion d'iconale \f/}”/ familiére en acoustique géométri-
que en écrivant la pression sous la forme :

fﬁ(Y’/ - ezp (/ Hb(if))
Lféquation qui gouvernellficonaIe se déduit a]orsvde (1.11)
| — —> S bR
AV R)s VYR VIR ko (40600)<0 pour 250
1//(7(’}’ \7%(7"’) , pour Z <0

(1.17)

ou \fb(YO) désigne la solution en 1'absence de fluctuations. Cette méthode
est largement utilisée dans les problémes de propagation ( CHERNOV (1960),
TATARSKT (1961), MONIN et YAGLOM (1975)). En effet elle permet 1'obtention
simultanée des fluctuations d'amplitude et de phase. De plus la représenta-
tion exponentielle parait donner au développement en série une zone de validité
plus large que celle associée au développement de BORN (KELLER (1969)).



L'écart 7::\Y_\Yo apparait alors comme un paramétre important
et on peut transfeormer 1'équation (1.17) pour obtenir 1'équation qui régit
1'évolution de 7} soit

(1.18) AV, ()¢ VY%(T) V) 2 V() ‘é’»g/;ﬁﬁfg )=

Le développement de Rytov au ler ordre est obtenu en négligeant
dans cette équation le terme non linéaire K7Y 7% . Une analyse d'ordre
de grandeur?ﬁontre immédiatement que cette simplification est justifiée
si QV€ﬁﬁ/4(4 , c'est-d-dire lorsque les fluctuations d'amplitude et de
phase restent faibles sur une distance comparable & la longueur d'onde ﬁ
(TATARSKI (1961), CHERNOV (1960)). Il est & noter que la validité de la
méthode de Born repose pour sa part sur la petitesse des fluctuations cumu-
Jées sur tout le trajet parcouru dans la turbulence. En multipliant 1'équa-
tion (1.19) par la solution du probléme pour le milieu au repos g(?/.—ﬁp (Y’c{ﬂ)/
on obtient apres quelques calculs :

(1.20) A(P \{/ﬁ(x)} L _[“ﬂ 7:-£ L ET)

La solution de Rytov s'exprime alors par :

(1.21) Pl)= R ) ep (Y7
oo [ aleR L ) e B
Tal7) JZ‘&?" /

ol é;(}fii7i) est la fonction de Green associée & 1'équation de Helmholtz en
milieu homogéne : '

(b4 BF) 6 (%)= S



N

IV.2. Etude des fluctuations de phase et d'amplitude de 1'onde

transmise

Pour expliciter la solution de RYTOV {1 est 1nteressant d' 1ntrodu1re
1'amplitude et la phase de 1'onde transmise, soit :

Pil= A7) exp (00 -5()?'))

L'iconale Ll‘/xj s'écrit alors :

Y ()= 2 (% I jp(X) /_n(A& )Jr/( (S[XJ) SO(Y)))

»

oll Zi et tf représentent respectivement les fluctuations du logarithme de
1'amplitude et les fluctuations de la phase par rapport & 1'onde incidente
(indicée "0"). La solution (1.21) se met sous la forme :

(1.22) H”(X”)_—__{o_t__ M”(’Lé/y’“ B )ERT) 357
fmBiy 5 T

Dans la pratique on constate que 1'énergie acoustique est diffusée
suivant la direction de propagation a 1' intérieur d'un cone dont 1' angle d'ou-
verture est de 1'ordre de ;\/f? oo On montre alors que dans le calcul de
exp(:ﬁpk 2%7[) on peut se limiter aux termes linéaires en (z- I’} (MONIN et
YAGLOM (1975)). Et 1! express1on devient :

(1.23) Y7 - //@LP["’ZD o (= 1‘.2(”) )@&')5[’%/3 ;
47” B (@) (x-2)

A/2

2
/?_?7/[=< ((g-ﬂj’) +(%—3’) )
~Cette expression est analogue & celle que 1'on trouve dans les travaux de

"~ TATARSKI (1961 ), ISHIMARU (1978 ). Notons que dans le cas particulier d'une
onde incidente plane Pﬁfﬁ =3 (1.23) devient :

le26]
(1.24) l\’()’(’/- //mf> ('{'{ Zlr-x] ) E(ﬁ_) Clx’dtfb
| ( x-x!)




Pour développer la solution (1.23) et obtenir les quantités 2{<77
et_&(%fj i1 est nécessaire de modéliser le paramétre £ (¥7) . I1 est alors
utile d'adopter un modéle spectrale qui permet une approche plus descriptive
des phénoménes de propagation dans un volume de turbulence dont les paramétres
statistiques sont accessibles a la mesure. Les fonctions de.corrélation des
fluctuations d'indice, de phase et du logarithme de 1'amplitude sont définies
par

R, (G jm )= < EGug) €67 >
(1.25) Rﬁo (&,Ff’/ Iz/€7>=< jo(hf’f) bD(Iz, f—;)>

in (11/57/ 17./F,:)= < ﬂmfﬁ) %(Iyﬁ>>

(X est la coordonnée suivant la direction de propagation, §> est celle
dans un plan perpendiculaire & X )

Nous considérons pour la suite de nos calculs que la turbulence traversée est
homogéne et isotrope. On montre alors que les fonctions de corrélation ’qlﬂ.
et /fo peuvent se mettre sous la forme générale suivante :

(1.26) R(z,f) _2Tt ﬁozx /WK jo(Kf) Q?(K)‘f(k)d‘i

avec

e Sk 2= 2B EL i

(1.27) kix /B

| _ s (K / bo) ﬁour la phase
[0 Aglh)- 4y st
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Pour évaluer 1'intégrale (1.26) i1 est nécessaire de faire une hypothése sur
la forme du spectre de turbulence. Nous adoptons ies hypothéses classiques du
spectre de Kolmegorov qui donne une loi en puissance pour la zone inertielle
de turbulence. Pour des raisons mathématiques on compléte souvent le spectre
de Kolmogorov pour les valeurs de K tendant vers zéro, ce qui conduit au

spectre de Von Karman : “/
11
eXF (‘KL/KMZ)

??(K)-: A CE (k4 ke

(1.28) ‘
K = O{/ﬁ J KL= 4/[0 , Aeb & constankes

C€L COEH{C{QM de steachire

ol fz et Lo sont deux échelles de longueur déterminant les limites de la
zone inertielle. Dans la littérature fé et [, sont parfois respectivement
appelées échelles interne et externe de la turbulence. Dans 1'expression (1.26)
les fonctions ;y(u) et gkﬂg) Jjouent le rdle de filtres par rapport au spec-

tre %/K) .

Zone

inerbielle

;T(
A~
Ny

huu |
o~1
=
Ly

o

= | B
I
S




Pour les valeurs de L( supérieures a Zrlk&; les fonctions ﬁx(K)
et F30<)prennent des valeurs voisines de 1'unité avec quelques oscillations.
Ainsi suivant la place relative deZTU[X; par rapport aux nombres Zﬂﬂoeﬁ:ZﬂﬂZ
on peut définir trois domaines (TATARSKI (1961)) en fonction de la distance /
de propagation soit :

Vf\iﬁ £ go Domaine de 1'optique géométrique
ZZ < { Az < Lo Domaine de diffraction
L < \JAI

On remarque 1'importance prise par la taille de la premiére zone
de Fresnel\Axr , qui détermine 1'ordre de grandeur des structures turbulentes
mises en jeu dans les phénoménes de propagation et permet ainsi d'estimer 1'e-
chelle de turbulence -évurb , caractéristique de 1'intéraction onde-écoulement,
introduite dans le premier paragraphe.

Dans la suite de ce chapitre nous détaillons les résultats pour la
zone de diffraction car elle correspond & notre étude expérimentale. En effet
le faisceau ultrasonore étudié a une fréquence réglable entre 20 kHz et 100 kHz,
il traverse sur une distance de un métre un volume de turbulence dont les limites
en nombre d'onde de la zone inertielle sont comprises entre 15 ml et 1000 m!
fixant ainsi le domaine de diffraction & 1'intervalle de fréquences 1,9 kHz -

8,6 MHz.

Pour une onde incidente plane TATARSKI (1961 ) montre alors que le
niveau des fluctuations d'amplitude est :
| e ufs
1 L
(1.29) 6‘2 = %(2,0/__: 0, 30F C4 /é x
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Nous noterons que les exposants 7/6 et II/6 sont directement liés
& la forme du spectre de Kolmogorov ?%[R)= 0.033 lel('uz5. Par contre il n'est
pas possible de donner une forme explicite pour la valeur efficace des fluctua-
tions de phase. En effet la fonction ES(VQ prend ses valeurs maximales dans un
domaine ol la forme de Kolmogorov n'est plus épp]icab1e. Pour calculer <E§€>i]
faut alors revenir & 1'expression de la fonction de corrélation et effectuer une

14

intégration numérique tenant compte de (1.28).

IV.3. Etude des spectres d'amplitude et de phase de 1'onde transmise

Pour tenir compte des effets de la convection de 1a turbulence par la
vitesse moyenne, qui est transversale par rapport a la direction de propagation
de 1'onde incidente, nous faisons 1'hypothése de Taylor. Les fluctuations d'in-
dice £ s'écrivent alors : '

(1.30) | 5(7}«% E(x-0t; 0

et la solution de RYTOV (1.22) prend la forme :

Pt = L67) e (5% 0)
L) =2 / 82 6(wm) Eere) B )dAT
NACYIN

(1.31)

Corisidérons alors la fonction de corrélation ﬁ;a( des fluctuations o
3 ' : : , ard — ..._»-—'7—"“
~du logarithme de 1. amplitude en deux points (z/f,,) et (1/@) tels que % ?J—U‘é
nous avons :

YA Z - ,.
(1.32) Rm, (:é,z):ZTT 7@0 x/K L(KUZ)&(K) %/K}JK

Par transformation de Fourier de 1a fonction f{z%(&;tj nous obtenons le spectre
E%j(UJ) suivant 1'axe de propagation : -
\ ' 4

(1.33) Sﬁ ((p): 2 RM(I/Z)@«F(—{LUOZ)J‘@

-0



9.

S fw)e 8 / / K T n) G 4 () asler)dide
Sﬁ(uﬂ: gﬂzﬁolx[al VKot ot K&(w) %(K] dK
U

(1.34)

»

v I
. 2. -
En utilisant le spectre de Kolmogorov ?/K):0,0B% K> ISHIMARU (1978 )
obtient les valeurs limites ci-dessous :

Sl(uﬂ I 03’5 %2/ 7h

(1.35) L0 83
[ ) 1 ¢t godsx}'/@ w w0 N
w —>+ 20 ) CU(,} / = —:C—
Le spectre des fluctuations de phase est donné par une expression
'~ analogue a (1.34) dans laquelle #%' \ est remplacée par ¥9 . Pour le

comportement & basse fréquence de S%f(“’ seul un calcul numérique permet une
prédiction. Pour (v We on retrouve le méme comportement asymptotique que

pour 1'amplitude avec une décroissance en (}U/wC )-575 .

Cette étude suppose que les structures turbulentes défilent & vitesse
constante. Lorsque 1'hypothése de Taylor n'est plus applicable il faut intro-
duire un facteur correctif 1ié aux fluctuations de vitesse. Les résultats d'un

tel calcul effectué entre autres par TATARSKI .(1971) et ISHIMARU (1978) n'ap-
portent pas de modifications mageurs aux comportements asymptotiques de i§ﬁ(UJ)

‘et S \g(uj

IV.4. Cas particulier d'un faisceau collimaté gaussien

Dans le cas ol 1'onde incidente est un faisceau de rayon @ la solu-
tion de RYTOV s'obtient d'une fagon analogue & celle exposée précédemment en
remplacant dans les différentes expressions TZ(;fy par :

(1.36) 2 (z/%’):uo(zlg)eihoz _ e/r./a( Bt _f__z__) e‘-goz

Ay (X x 2 Avidx




.20,

ceci pour des distances de propagation '-I telles que I<’<T72c’13/f]3. Si le faisceau
est collimaté e{ est alors réel et a pour va]eur‘l/ﬂczz'. La formule (1.36),
que 1'on retrouve dans de nombreux travaux, traduit la propagation en espace
1ibre au voisinage de 1'axe du faisceau. Dans la suite de ce paragraphe nous
rappelerons simplement quelques résultats (ISHIMARU (1977)). Dans le chapitre

IIT nos résultats expérimentaux seront comparés avec les valeurs obtenues en
intégrant numériquement les formules données ci-aprés.

L]

Les fonctions de corrélations R?(i et Rﬁont pour expression

L 0 |
(1.37) RM - z.nz/évlfk Re [Io(‘ﬁof)IH!z+JL(£pQ)Hz_]cé(K) dK

(1.38) Rb"j’: 2771/6{12 | K Re [JO&P) IHIZ—L(&oQ)HiJ(}é(K) i

2 PA
et on en déduit les variances Ggi et tE? , SOit :

X 0 .
(1.39) G;C’zz Zﬂ’/cbt/ K Re [10(25?}{}0)1le4 HZJ Cé(K}c)K

(1.40) | GEZ:ZWdeZﬂ Re [Io(ibf\(f) Wt HZJ%(K)CM

ol :fo(fz) est la fonction de Bessel modif?ée ( Tolq)= Jo (Lé))






