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INTRODUCTION 

Les ondes acoustiques ou électromagnétiques, qui se propagent dans 

un m i l i eu t u rbu len t , subissent d' importantes per turbat ions dues aux f l uc tua ­

t ions a léa to i res du m i l i eu . Par exemple, des essais réa l isés dans l'atmosphère 

avec un signal sonore monochromatique mettent en évidence des f luc tua t ions 

d 'ampl i tude, de phase et des var ia t ions de niveaux sonores d'une dizaine de 

décibels, dès que les distances de propagation a t te ignent quelques centaines 

de mètres. La compréhension de ces phénomènes est indispensable si l 'on veut 

répondre à des prëocupations pratiques t e l l e s que : la p réd ic t ion des niveaux 

de b r u i t en m i l i eu atmosphérique et la f i a b i l i t é de la l o c a l i s a t i o n des sources 

de b r u i t par les techniques d' imagerie acoustique. 

Dans ces essais in s i t u " l a mise en évidence du rô le précis de la tu r ­

bulence cinématique s'avère dé l i ca te . En e f f e t , non seulement i l est impossible 

de connaître l ' é t a t tu rbu len t de l'atmosphère tou t au long du t r a j e t , ( i l ex is te 

à la f o i s des f l uc tua t i ons de v i tesse , de température et de concentrat ion en vapeur 

d'eau),mais de plus i l f au t prendre en compte d'autres paramètres en pa r t i cu ­

l i e r les gradients moyens de v i tesse et de température, a ins i que la nature 

des sols. I l est donc nécessaire d 'e f fec tuer des expériences dans des condit ions 

de labora to i re bien d é f i n i e s , succeptibles de reproduire de façon s i g n i f i c a t i v e 

l ' i n f l u e n c e d'une turbulence cinématique sur la propagation d'une onde acoustique 

dans l 'atmosphère. Deux condi t ions essent ie l les doivent alors êt re remplies : 

- d'une par t la distance de propagation x d o i t ê t re grande par rapport 

à l ' é c h e l l e de co r ré la t i on spat ia le de la turbulence £ , 

- d 'au t re pa r t , la longueur d'onde ^ du s ignal émis do i t être f a i b l e 

devant cet te même échel le £ . 

Notre étude, qui répond à ces c r i t è r e s , prolonge les travaux antér ieurs 

de HO et KOVASNAY (1974 ; 1976) et de CANDEL, JULIENNE, GUEDEL (1976). HO et 

KOVAZNAY se sont intéressés aux modulations en amplitude et en phase d'un faisceau 

monochromatique a f i n d 'a t t e ind re les carac tér is t iques de la turbulence d'un j e t . 

CANDEL et a l i i . ont étudié la d i f f us ion d'une onde sonore par les structures à 

grande échel le dans les zones de mélange d'un j e t , en se plaçant dans le cadre de 

l 'approximat ion de Born. Des travaux analogues ont été récemment effectués dans 

1'ea. par KÛRXAN et BEYER (1980). 
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La descr ip t ion théorique des phénomènes de propagation dans un 

m i l i eu a léa to i re peut ê t re f a i t de deux façons. Une première démarche consiste 

à considérer le m i l i eu comme un f i l t r e a léa to i re caractér isé par les propr iétés 

s ta t i s t i ques d'une fonc t ion de t r a n s f e r t . Cette analyse globale des phénomènes 

permet d'envisager d i f f é ren t s problèmes te l s que les t r a j e t s mu l t i p les , les 

ré f l ex ions , les e f f e t s du s o l . E l le a été par t icu l iè rement développée dans le 

cadre de l 'acoust ique sous-marine (JOURDAIN (1976)). Cependant dans le cas du 

canal aérien les modèles actuels ne permettent pas de décr i re de façon conve­

nable l'ensemble des phénomènes observés, à cause vraisemblablement de l ' é v o l u ­

t i on assez rapide de la turbulence thermique et cinématique de l'atmosphère 

(ESCUDIE (1975), LARCHER (1976), NINGRE (1978)). Une deuxième démarche consiste 

à tenter une analyse complète des phénomènes, à p a r t i r des équations de la dyna­

mique des f l u i d e s . Cette approche comporte deux étapes qui présentent chacune 

leurs problèmes et leurs d i f f i c u l t é s : d'abord l ' é c r i t u r e d'une équation d'onde 

qui do i t convenablement prendre en compte les carac tér is t iques s ta t i s t i ques du 

m i l i e u , ensuite la réso lu t ion de l 'équat ion obtenue, ce qui nécessite une modé­

l i s a t i o n des e f f e t s d ' i n t e r a c t i o n entre Tonde acoustique et le mi l ieu tu rbu len t . 

Le premier problème a été abordé par NEUBERT et LUMLEY (1970). Leur 

étude consiste en une analyse de To rd re de grandeur des termes de couplage entre 

Tonde acoustique et l 'écoulement. I l s déterminent a ins i dans quel domaine de 

fréquences l 'équat ion stochastique de Heimholtz est représentat ive des phénomènes 

de d i f f us i on t e l s q u ' i l s apparaissent dans les expériences de BAERG et SCHWARTZ 

(1966) e t de STONE e t MINTZER (1965). 

Le second problème a f a i t l ' o b j e t de nombreuses publ icat ions lorsque 

l 'équat ion de propagation est une équation de Heimholtz avec indice a léa to i re . 

Parmi les d i f fé ren tes théories on trouve essentiel lement des méthodes de pet i tes 

per turbat ions comme l 'approximat ion de Born, la so lu t ion de Rytov (GHERNOV. (1960), 

TATARSKI (1961)) , des méthodes de moments t e l l e s que l 'approximat ion parabolique 

(TATARSKI (1971)) , la méthode des diagrammes (FRISCH (1963)) , e t des méthodes 

d ' i n t é g r a t i o n fonc t ionne l le dont le formalisme est directement déduit de la théo­

r i e des équations aux dérivées p a r t i e l l e s stochastiques (DASHEN (1979), CHOW 

(1972). Toutes ces approches ont été développées pour la p lupar t en acoustique 

sous marine ou dans le domaine de l ' op t ique avec l ' a p p l i c a t i o n aux lasers. 
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Le premier chapi t re de notre étude est consacré à l 'analyse des d i f f é ­

rentes étapes conduisant au choix d'une équation de propagation en mi l ieu turbu­

len t a ins i qu'à une descr ip t ion des pr inc ipa les méthodes de réso lu t ion succept i -

bles de s 'app l iquer au cas de l a propagation atmosphérique. Nous envisageons donc 

à quel les condi t ions l ' équat ion stochastique de Helmholtz peut êt re u t i l i s i é e . 

Nous décrivons ensuite la méthode de Rytov, qui permet d 'évaluer les f luc tua t ions 

d'amplitude e t de phase e t la méthode de l 'approx imat ion parabolique qui permet 

d 'a t te ind re les moments du champ acoustique. Pour ces deux formalismes nous u t i ­

l i sons les travaux de TATARSKI (1971) e t d'ISHIMARU (1978) e t rappelons les so lu­

t ions pour le cas où Tonde incidente est un faisceau gaussien. Enfin nous donnons 

un aperçu de quelques méthodes d ' i n t ég ra t i on fonc t ionne l le (P.L. CHOW (1972)) , 

mettant a ins i en évidence les hypothèses de fermeture nécessaires à la modélisa­

t i on de l ' i n t e r a c t i o n entre Tonde acoustique e t l 'écoulement. 

Dans le deuxième chapi t re nous présentons les caractér is t iques du 

montage expérimental réa l i sé pour simuler des condi t ions comparables à cel les de 

l 'atmosphère. Le montage comprend un faisceau ul t rasonore monochromatique de 

fréquence rég lab le d i r i g é paral lèlement à l 'envergure d'un j e t tu rbu lent b i d i -

mentionnel dont on peut f a i r e var ie r l a v i tesse . Nous précisons également les 

techniques de mesures u t i l i s é e s pour déterminer les f l uc tua t i ons d'amplitude e t 

de phase a ins i que les moments d'ordre un et deux du champ acoustique après t r a ­

versée du volume de turbulence. L'étude des f l uc tua t i ons de phase a en p a r t i c u l i e r 

nécessité la mise au point d'un t ra i tement informatique spécial qui permet 

d'observer la phase de façon continue et de mesurer les va r ia t ions supérieures 

Les résu l t a t s expérimentaux obtenus pour l 'ampl i tude e t la phase de 

Tonde transmise, sont rassemblés dans le t ro is ième chap i t re . I l s concernent 

l ' i n t e n s i t é des f l u c t u a t i o n s , les spectres de puissance et les densités de pro­

b a b i l i t é . Nous les comparons avec les prévis ions théoriques déduites de la 

méthode de Rytov pour un faisceau monochromatique gaussien. Pour une app l ica t ion 

prat ique à l 'atmosphère le cas des grandes f l uc tua t i ons est par t icu l ièrement 

in téressant . La so lu t i on au premier ordre de Rytov permet en e f f e t de décr i re 

de façon sa t i s f a i san te l ' i n t e n s i t é e t la densi té de p r o b a b i l i t é des f l uc tua t ions 

de phase. I l appara i t par contre une l i m i t a t i o n pour la p réd ic t ion de l ' i n t e n s i t é 

des f l uc tua t ions d'ampl i tude et de leurs densités de p r o b a b i l i t é . 
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Dans le quatrième 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 

après traversée du volume turbulent, en replaçant les résultats dans le cadre 

de l'approximation parabolique. Nous mettons en évidence l'épanouissement spec­

tral du signal transmis qui accompagne l'atténuation de l'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 l'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 à d'autres 

champs turbulents cinématiques ou thermiques, avec une modification des échelles 

et des intensités de turbulence. 



CHAPITRE I 

EQUATION VE PROPAGATION D'UNE ONVE ACOUSTIQUE VANS UN M LIEU TURBULENT 

ETUVE VE QUELQUES METHOVES VE RESOLUTION 

* 
I. Les équations fondamentales 

La propagation d'une onde acoustique dans un milieu turbulent met 

en jeu des phénomènes physiques régis par les lo is fondamentales de la thermo­

dynamique et de la dynamique des f luides compressibles. Pour é tab l i r une équa­

t ion de propagation gouvernant l 'évolut ion de la pression acoustique nous 

supposerons que le mil ieu est un gaz par fa i t , non visqueux, non conducteur et 

que l'écoulement turbulent est incompressible et indépendant du temps dans 

un repère qui se déplace à la vitesse moyenne du f l u ide . Nous considérons 

aussi que les f luctuat ions d'or igine acoustique sont suffisamment faibles pour 

que leur action sur l'écoulement de base soi t négligeable et que l'approxima­

t ion de l'acoustique l inéaire s'applique. Les di f férentes grandeurs physiques 

peuvent se décomposer de façon classique en une part ie l iée à l'écoulement et 

une part ie acoustique ce qui donne les expressions suivantes pour les champs 

de vitesse (J ( y", £ ) > de pression Ffïf, k) et de masse volumique O^/^l : 

(i.i) . f (t,t) = Ç f x » , ?'(T,l) 

<• « M,' • P' « ^ y P'« P 

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

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

1.2) 

Cl 
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Pour l'écoulement seul, compte tenu du fait que la masse volumique 
est constante, le système d'équations (1.2) se transforme en : 

2X1 * • • 
(1.3) 

Par combinaison linéaire des systèmes (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 : 

(1.4) 

auxquelles il convient d'ajouter une équation d'état traduisant les propriétés 
thermodynamiques du milieu. Pour un fluide isentropique la pression J? et la 
masse volumique p ' satisfont la relation 

où C0 est la célérité du son, et l'opérateur 3/D£- est la dérivée convec-
ti.ve "d/Ot {M'^/P^'. Après quelques calculs on obtient à partir de (1.4) l 'é­
quation de propagation qui gouverne l'évolution de la pression acoustique P / 

soit : 

( 1 . 5 ) 
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Cette équation, qui est une équation d'onde convectée en milieu inhomogène 

met en évidence le couplage entre les grandeurs acoustiques et le champ de 

vitesse turbulent notamment par le gradient du champ de vitesse fluctuante. 

La validité de cette équation repose sur des hypothèses 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 analogue à celle introduite par NEUBERT 

et LUMLEY (1970) qui ont étudié la forme de l'équation de propagation néces­

saire à l'analyse des mesures de diffusion de BAERG et SCHWARTZ (1966) et de 

STONE et MINTZER (1965). Nous utilisons les' échelles survantes : 

(quantité acoustique) r^ 2 
(1.6) JZ. (quantité acoustique) 

?_ - (quantité turbulente) 

av; 

'Où A est la longueur d'onde acoustique, l^^ une échelle de turbulence qui 
caractérise l'interaction onde-écoulement. La vitesse acoustique tfy'* et la 
masse volumique P1 ayant respectivement pour ordre de grandeur P'/f^Ce 
et ?/ Coz , on obtient pour les termes de l'équation (1.5) : 

?' 
, rs^f ~7TÎ 

,2-
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où Ax- désigne la valeur efficace des f luctuations de vitesse»^/*- . Si 

le nombre de Mach turbulent <iA'/C0 est pe t i t devant l ' u n i t é , ce qui est 

le cas en propagation atmosphérique (pour notre étude expérimentale la valeur 

maximale de u'/c0 est de 10" ), nous pouvons éliminer dans l'équation (1.5) 

les termes où i l in terv ient au carré, ce qui donne : 

(1'7> â?"; " ? ~fiL ~ " "c? âS/; '> ^ ***' . 

En se l imi tant à un domaine fréquentiel te l que la longueur d'onde acoustique o 

reste inférieure à l 'échel le c/Hr£ le dernier terme de l'équation (1.7) de­

vient négligeable, et (1.7) se transforme en : 

(i.8) §lï' _ ± ££'_ 2 5- JLL 

Corrme nous avons supposé la turbulence indépendante du temps, dans un repère 

se déplaçant à la vitesse moyenne de l'écoulement, i l n'est pas r e s t r i c t i f de 

considérer que la pression acoustique est une onde monochromatique T (T,i\- nt)t 

L'équation qui la rég i t est alors : 

d.9) f i i A") m* -icL ££! 2£fr) 
^(il ' -Ce ?*/ 

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

au mil ieu au repos et d'autre part des termes de perturbations faisant apparaî­

t re l ' in f luence du mil ieu par l ' 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 à (1.9). I l - est donc nécessaire de s impl i f ier 

le second membre en déterminant quels sont les termes prépondérants dans l ' i n te ­

raction acoustique-turbulence. 

-1 UJfi 
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I I . L'équation stochastique d'Helmholtz 

Supposons que l'onde acoustique se propageant dans la turbulence 
soi t initialement plane et de la forme : 

> 
Pour évaluer l'importance des termes de perturbations nous pouvons 

en première approximation remplacer FiT) par sa valeur non perturbée f-o(T) 

dans le second membre de (1.9) (hypothèse de diffusion simple). On obtient 

alors : 

(i.io) ( 2 ! + £ ) p(?} = i CMJ-1 pjf) 
ai', Co 

Cette équation met en évidence le fa i t que seules interviennent 

les fluctuations de vitesse dans la direction de propagation. Pour simplifier 

le deuxième membre de l 'équation (1.9) il est alors naturel (MONIN et YAGLOM 

(1975)) de supposer que les effets de la turbulence seront bien représentés 

par le terme 2 L u^/(^ dans les problèmes présentant une direction privilégiée 

Z± (onde incidente plane, faisceau collimaté. L'équation (1.10) peut alors 

s ' éc r i re : 

(î .n) 
/L\ + il(4ti(t))\ 2(ri=o 

Elle se présente sous la forme d'une équation de Helmholtz à coefficient aléa­

toire (équ. de Helmholtz stochastique). Le terme ti'f) t raduit d'une certaine 

façon les fluctuations "d'indice" du milieu provoquées" par l'écoulement turbu­

lent. 
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L'équation stochastique de Helmholtz (1.11) associée à 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 

( i960)), de régularisation (WENZEL et KELLER (1971 ) ; FRISCH (1968 )), des 

diagrammes et d'intégration fonctionnelle (FRISCH (1968 )), ainsi que de l'ap­

proximation parabolique (TATARSKI (1971 )). Dans les paragraphes suivants nous 

allons détailler les méthodes de résolution de l'équation (1.11) qui nous 

paraissent les plus intéressantes tant du point de vue théorique que de celui 

des applications. 

III. Méthode des séries de BORN 

Considérons une onde monochromatique l(T] , de pulsation ^o qui 

se propage dans un milieu turbulent suivant la direction Z. , elle satisfait 

l'équation de Helmholtz : 

fAtCC* £cn)}?(r)*o pour JC>U 

(1.12) 

?(?)= r0(f) p°ur x < ° 

Cette équation peut s 'écr i re sous la forme intégrale suivante : 

(i.i3) 'P&)~ %(t) - io f ecr,?) tmPtt) dtr 

ou est la fonction de GREEN solution de l 'équation associée : 



.11. 

Les fluctuations d'indice tvtj étant faibles ( c " ^ 10 ), nous 

pouvons effectuer un développement en série de perturbations de l'opérateur G , 

soit : 

(i.i4) £(?,-«)- Godr-Fiji G-/rM< < &Jf,v)M£n) 

avec à 1'ordre zéro 

et à l 'ordre fu 

(àA^^r-^usim => W-*\)-- ̂ y J 

ïïlf-fl 

(à*U-)ÇJT,tf)=-<Z£tf)ÇJT,*) 

La pression '(X J est alors donnée par le développement en série de Born : 

P[T\= U?) - C f c« Q&A £(K) P0iï) d%? 

(1.15) 
4 

i 

rf 

Dans la pratique t l est nécessaire d'étudier la convergence de la série 

(1.15).FRISCH (1968) a montré qu'en général cette séri'e est ou divergente,ou trop 

lentement convergente pour les problèmes de propagation, l imi tant ainsi l ' u t i l i s a ­

t ion d'une te l l e solution aux distances courtes. Les d i f f i c u l t é s mathématiques 

rencontrées sont inhérentes à l ' i n te rac t ion acoustique turbulente. Elles provien­

nent du f a i t que la variable aléatoire £()t) in terv ient de façon mult ip l icat ive 

dans l 'équation (1.12) ; le problème devient alors comparable à un problème sto­

chastique non l inéaire (KRAICHNAN (1961)). De plus la présence de termes séculaires 

dans le développement en sér ie, empêche l'emploi de formes asymptotiques contenant 

un nombre peu élevé de termes (FRISCH (1968)). 
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Si on ne conserve que le premier terme du développement on obtient 

la première approximation de Born (CHERNOV (i960)). Pour une onde incidente 

plane la solution de (1.13) s'écrit alors : 

(i.i6) rft)= /? ^uLxj 4 $LÂ ftxfG'klPtfi} E(?)d}f 

Cette forme est u t i le pour t r a i t e r les problèmes de diffusion du 

son par un volume limité de turbulence, tels qu ' i l s apparaissent dans les tech­

niques de sondage acoustique de l'atmosphère (Sodar 

IV. La méthode de Rytov 

IV.1. Etude générale 

L'interaction entre le milieu turbulent et l'onde acoustique se tra­

duit par des fluctuations de l'amplitude et de la phase de cel le-ci . Il est alors 

naturel d'introduire la notion d'iconale ^ jT 7 / famil ière en acoustique géométri­

que en écrivant la pression sous la forme : 

pfrj - **p ( Y(f)) 

L'équation qui gouverne l ' iconale se déduit alors de (1.11) : 

WJ4 fW^(t)^V(d,m)=D pour x > 0 

(1.17) 

f(r)- fcfr) pour z^O 

OÙ ^ f r j dé signe la solution en l'absence de fluctuations. Cette méthode 

est largement u t i l i sée dans les problèmes de propagation (CHERNOV (1960), 

TATARSKI (1961), MONIN et YAGLOM (1975)). En effet e l le permet l'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)). 
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L'écart Ĵ = T - Y Û apparaît alors comme un paramètre important 

et on peut transformer l'équation (1.17) pour obtenir l'équation qui régit 

l'évolution de Ti soit : 

(1.18) AWrh VW v\Jf)A T%m r%frl4-C£(r)*o 

Le développement de Rytov au 1er ordre est obtenu en négligeant 

dans cette équation le terme non l inéaire VYt Vy . Une analyse d'ordre 

de grandeur montre immédiatement que cette simplification est jus t i f i ée . 

si AlfrJ^d , Ces t -à-dire lorsque les fluctuations d'amplitude et de 

phase restent faibles sur une distance comparable à la longueur d'onde p 

(TATARSKI (1961), CHERNOV (i960)). Il est à noter que la val idi té de la 

méthode de Born repose pour sa part sur la petitesse des fluctuations cumu­

lées sur tout le t ra je t parcouru dans la turbulence. En multipliant l'équa­

tion (1.19) par la solution du problème pour le milieu au repos f^C^jr^p (%(tj) 

on obtient après quelques calculs : 

(i.20) A (p0%(r))4 C -£Y<(?) = - Cf0 £(?) 

La solution de Rytov s'exprime alors par : 

(i.2i) F(?)~ P0(rJe«pCrdffj) 

GjC\r-#\)V£(7! )%*)&&' 

où fa>(ir-X'*/) est la fonction de Green associée à l'équation de Helmholtz en 

milieu homogène : 

A+C) £oOr-x'i)= J0f_r 
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IV.2. Etude des fluctuations de phase et d'amplitude de l'onde 

transmise 

Pour expl ic i ter la solution de RYTOV i l est intéressant d' introduire 

l'amplitude et la phase de l'onde transmise, so i t : 

L'iconale \[Tj s ' é c r i t alors : 

où %, et J représentent respectivement les f luctuations du logarithme de 

l'amplitude et les f luctuations de la phase par rapport à l'onde incidente 

(indicée "0 " ) . La solution (1.21) se met sous la forme : 

(i.22) Y(rj--_lL_ f«r(st>]w) fJ^mVé^ • 

Dans la pratique on constate que l 'énergie acoustique est diffusée 

suivant la direct ion de propagation à l ' i n t é r i eu r d'un cône dont l 'angle d'ou­

verture est de Tordre de / V 4 L • On montre alors que dans le calcul de 

éxpGLlx^x^/j on peut se l im i te r aux termes l inéaires en Ct-x') (MONIN et 

YAGLOM (1975)). Et l'expression devient : 

d.23) t f n - ^ f/M^H 'feffligftr^y 
1,-nPjf} -i JJ <*-*') 

Cette expression est analogue à celle que l'on trouve dans les travaux de 

TATARSKI (1961 ), ISHIMARU (1978 ). Notons que dans le cas particulier d'une 

onde incidente plane FJf\= fê « . (I-23) devient : 

(i.24) \(f}=A— / // ^F ( xi° Tenu! e&) dx'AY 
4fi yn JJ (*-*') ' 
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Pour développer la solution (1.23) et obtenir les quantités 

et j(j?) il est nécessaire de modéliser le paramètre £-()T) • Il est alors 

utile d'adopter un modèle spectrale qui permet une approche plus descriptive 

des phénomènes de propagation dans un volume de turbulence dont les paramètres 

statistiques sont accessibles à la mesure. Les fonctions de.corrélation des 

fluctuations d'indice, de phase et du logarithme de l'amplitude sont définies 

par : 

(1-25) R^ (x^fp; tuf?) = <( %<.$) J^z, f?J> 

% t (H fT/ Iz/ r: ) = < ^ ]^(7^]> 

( X. est la coordonnée suivant la direction de propagation, P est celle 

dans un plan perpendiculaire à X- ) 

Nous considérons pour la suite de nos calculs que la turbulence traversée est 

homogène et isotrope. On montre alors que les fonctions de corrélation /j'y, 

et Rv* peuvent se mettre sous la forme générale suivante : 

(1.26) R.(x,e) = 2 T T ' 4 % JK Je(Kf) 6(K}f(k)dk. 
* o 

avec 

(1.27) 
f f K U t f K ) - - d ~ S " f K l / / Pour l'amplitude 

f M -\M= *• 4 S,^KV/J- pour la phase 
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Pour évaluer l'intégrale (1.26) il est nécessaire de faire une hypothèse sur 

la forme du spectre de turbulence. Nous adoptons les hypothèses classiques du 

spectre de Kolmcgorov qui donne une loi en puissance pour la zone inertielle 

de turbulence. Pour des raisons mathématiques on complète souvent le spectre 

de Kolmogorov pour les valeurs de K tendant vers zéro, ce qui conduit au 

spectre de Von Karman : 

^ (K) ^ /l . C* ( k \ tfj * n ex? (-WM) . 
(1.28) 

4\L / 
KL « j/l, 

/ 
fia * Cens kanhy 

&l Coefficient ck S (-ru. chue 

où Lo e t L-Ù son^ deux échelles de longueur déterminant les limites de la 

zone ine r t i e l l e . Dans la l i t t é r a tu re Q> et Zô sont parfois respectivement 

appelées échelles interne et externe de la turbulence. Dans l'expression (1.26) 

les fonctions ILfK) e t £fk) jouent le rôle de f i l t r e s par rapport au spec-

tre 
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Pour les valeurs de K supérieures à Zf! [VA* les fonctions w(K) 

et pdK) prennent des valeurs voisines de l 'un i té avec quelques osci l lat ions. 

Ainsi suivant la place relative de 2îl/uz par rapport aux nombres ZJlIlc e t 217/4 
on peut définir t rois domaines (TATARSKI (1961)) en fonction de la distance 

de propagation soit : 

Domaine de l 'optique géométrique 

Domaine de diffraction 

A, < JT 

On remarque l'importance prise par la taille de la première zone 

de Fresnel ̂ x > qui détermine l'ordre de grandeur des structures turbulentes 

mises en jeu dans les phénomènes de propagation et permet ainsi d'estimer l'é­

chelle de turbulence -c/urb > caractéristique de l'interaction 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 à 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 mètre un volume de turbulence dont les limites 

en nombre d'onde de la zone inertielle sont comprises entre 15 m" et 1 000 m" 

fixant ainsi le domaine de diffraction à l'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 : 

(i.29) e r L ^ vQL 0,30} C£
L l 
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Nous noterons que les exposants 7/6 et I1/6 sont directement l iés 

à la forme du spectre de Kolmogorov . Par contre i l n'est 

pas possible de donner une forme expl ic i te pour la valeur efficace des f luctua­

tions de phase. En. ef fe t la fonction r ç ( K ) prend ses valeurs maximales dans un 

domaine où la forme de Kolmogorov n'est plus applicable. Pour calculer <^Z '> i l 

faut alors revenir à l'expression de la fonction de corrélat ion et effectuer une 

intégration numérique tenant compte de (1.28). 

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

Pour ten i r compte des effets de la convection de la turbulence par la 

vitesse moyenne, qui est transversale par rapport à la direct ion de propagation 

de l'onde incidente, nous faisons l'hypothèse de Taylor. Les fluctuations d ' i n ­

dice (f s'écrivent alors : 

(1.30) ' £(7)À)= SÇr-VtyO) . 

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

Considérons alors la fonction de corrélation A^£ des fluctuations 

du logarithme de l'amplitude en deux points [Zfa) et (x "p > J te ls que £ > l P - 0 73 

nous avons : 

(i.32) Ku (z,z)* 2 nlt x JK ifKUx) y*) jk] dK 
"o. 

Par transformation de Fourier de la fonction /?y/ï/C] n o u$ obtenons le spectre 

_> fuo) suivant l'axe de propagation : 

(i.33) S (o>}= 2 HfâUjZÏexçC-iwoz) di, 
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D ' o ù 

S (*>). ? rf z / h To'(Kw)f/K)|rKltoMdK^ 

(1.34) r*> 

SXi(oS]= S^Cx I ( 7 ^ Kf-Jiv) <j)(M dK 

En u t i l i s an t le spectre de Kolmogorov ^ W ) r 0,033 <̂  K 5 ISHIMARU (1978 ) 

obtient les valeurs limites ci-dessous : 

S. M > Dts^i^J1' 

7171 ; tu_>4-o U l ^ c / / ' x 

Le spectre des fluctuations de phase est donné par une expression 

analogue à (1.34) dans laquelle - h / ^ 1 e s t remplacée par | ç (u ) . Pour le 

comportement à basse fréquence de £p»(»v) seul un calcul numérique permet une 

prédiction. Pour Oô>^>c on retrouve le même comportement asymptotique que 

pour l'amplitude avec une décroissance en (a j /eue ) • 

Cette étude suppose que les structures turbulentes défilent à vitesse 

constante. Lorsque l'hypothèse de Taylor n 'es t plus applicable il faut intro­

duire un facteur correctif l ié aux fluctuations de vitesse. Les résultats d'un 

tel calcul effectué entre autres par TATARSKI (1971) e t ISHIMARU (1978) n'ap­

portent pas de modifications majeurs aux comportements asymptotiques de 5y(cju] 

IV.4. Cas part icul ier d'un faisceau collimaté gaussien 

Dans le cas où l'onde incidente est un faisceau de rayon <X. la solu­

tion de RYTOV s 'obtient d'une façon analogue à celle exposée précédemment en 

remplaçant dans les différentes expressions s^C// Pa*~ '. 

(1.36, K &,f )-U0fef ) t 'lLx , Ji- U. y _£!_) e ' i z 
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ceci pour des distances de propagation X. telles que X^TIQ ff\ . Si le faisceau 'Vff. 
est collimaté o<f est alors réel et a pour valeur A//7a2" • La formule (1.36), 

que l'on retrouve dans de nombreux travaux, traduit la propagation en espace 

libre au voisinage de l'axe du faisceau. Dans la suite de ce paragraphe nous 

rappeierons simplement quelques résultats (ISHIMARU (1977)). Dans le chapitre 

III nos résultats expérimentaux seront comparés avec les valeurs obtenues en 

intégrant numériquement les formules données ci-après. 

Les fonctions de corrélations /y, et / w , ont pour expressi on 

•X t-co 

(1.37) Rx?c = t.^ / \ k H.e [Ul?)W\ïMHl]<f>(K)M 
'0 ^o 

(1.38) /\Jj>* £ „ = lT7l / A^ /K Re [jolPjlHf- J A « ) H 1 J $ K ) M 

1. I 
et on en déduit les variances ÇTS et U S , soit : 

(1.39) <£-' = Z*X j \ l KRe/V#*fJfoiS »2j <$6<)cK 
'o 

1 ,z,/|r«)ciK (i.40) <srL-.2-(\% d̂  /KRe^CitfKfOlHl-H 

où I 0 ( a ] est la fonction de Bessel modifiée ( T c f ^ ) - J*e f i \ ) 
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Dans les expressions ci-dessus, qui sont valables uniquement en turbulence 

homogène et isotrope nous avons utilisé les notations : 

(1.41) 

(1.42) 

(1.43) 

Les spectres S (oS) et S (coj peuvent être mis sous la forme 
7 ^ «JJ _ 

Vw «T1 

O 
i i(o.03^ lJ / ^ R e f U J 

S fa;) _- _iHi£_ (().033Cjlj Td t Re ff, . h.) 

avec : 

(1.44) 

/ ^ M / \ - ^ 

</*. 


