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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
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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))
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Dans les expressions ci-dessus, qui sont valables uniquement en turbulence
homogéne et isotrope nous avons utilisé les notations

[ Y = K*)
Ej—%ﬁ( _ﬁi ’-
3/__ /1'+:‘o<x - D/r-z‘ﬁf’

At 0('17,

4 1T 2 2 [ 12
? (3 B / f/j; (‘j( "5: ) / 67;: (37,4';&)

P (5%4_ y¥ 31 2+ (3/ e 7~)z)/f/z
Q= 8 ( (Gry)? +Gray) "

(1.41)

Les spectres Siﬁé&) et &u) peuvent &tre mis sous la forme

1 .

Sxﬁ(w): ——————88 é" (O.OSBCZZ) /od‘?' Re’(@_&)
b& | l

(1.43) | 55 (w) = nt} (0.03362)[% Re (6,1 F ]

(1.42)

avec .
4/2 2
6, . gf ¢ Y[z 2 nc) ey
43 ) A—(%%
r7 Re?
(1.44) G, - T C \%@_, 4 BcY) e
A ) X (2 )
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—

ol y/é@fB/lz) est la fonction hypergéométrique confluente. Lés spectres des
fluctuations du logarithme de 1'amplitude et des fluctuations de phase n'ont
fait 1'objet, & nétre connaissance, d'aucune étude récente. Les seuls travaux
disponibles concernent les ondes planes et les ondes sphériques. {ISHIMARU
(1978)).

VI.5. Remarques

1

Le domaine de validité de la solution de Rytov au premier ordre est
souvent défini dans lalittérature & partir de 1'intensité des fluctuations du
logarithme de 1'amplitude {X'> qui doit rester inférieure & 1'unité. Parmi
tous les travaux nous avons trouvé une valeur limite variant entre 0,2 et 0,5
dans le cas d'une onde plane. ISHIMARU (1977) a montré que cette limite de vali-
dité était encore applicable pour un faisceau collimaté gaussien.

En ce qui concerne les fluctuations de phase Te formalisme déduit de
la méthode de RYTOV resterait valable méme dans le domaine des fluctuations

" fortes (ISHIMARU (1978) ; BARABANENKOV et alii (1971)).

Y. L'approximation parabolique

V.1. Les hypothéses de 1'approximation parabolique

PIT)- (3, )- Wi w) exp (¢t |

a—a

"ol 7 est un vecteur perpendiculaire & la direction de propagation. En écri-
vant que F7§77 est solution de 1'équation stochastique de Helmholtz (1.12) on
montre que 11(1,?v vérifie : :

21 g 20k 2Usgh b U bt UbglO s
u(ljés): Uo(l,—é_’) si x <0

Aff-'? Dl/ajz—{ DL/B})Z

0

Vv

(1.45)
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1
En négligeant le terme DZU/D;L devant Z.'EOEU/BI nous obtenons une
équation de diffusion ol la coordonnée X  Jjoue le rdle de la variable tempo-
relle : |

24 &%M (lff’g)Jr AFU(ZE% &;fﬁf)u{z'(}}_ 0 si x>0
U(x/‘f"/;uo(x,g’) ' si x <0

(1.46)

»

L'équation parabolique (1.46) suppose gue deux conditions soient remplies

- 1'échelle de variation dans le sens X du champ ‘u(l,’f’) est
grande devant la longueur d'onde R

- 1'énergie rétrodiffusée par le volume de turbulence traversée est
négligeable par rapport & 1'énergie de 1'onde incidente.

‘ La résolution de (1.46) a €té étudiée tant dans le domaine de 1'acous-
tique sous-marine (TAPPERT (1977)) que dans le domaine de 1'optique (FANYE (1975a);

PROKHOROV et alii (1975)). La nature de 1'équation (1.46) impose une dépendance
fonctionnelle du champ U(:,’ff'} par rapport aux fluctuations E&,F’)et sa solu-
tion explicite dépend donc de la modélisation du terme E&?’}U(x,(s’}. Pour la suite
de ce paragraphe nous adoptons la méthode proposée par TATARSKI (1969 , 1972) qui
utilise une description en fonction des moments successifs du champ Y (1/ F’) .
Pour f(z/‘?’/ nous faisons les hypothéses suivantes :

- E(:ﬂ,f’)a une distribution gaussienn.e a valeur moyenne nulle

- la fonction de corrélation de f@, F’) est "delta-corrélée" suivant

la direction de propagation X

(1.47) (5(1/‘(3”) (= (57/ >= ‘S(.x-z')‘/\(’f’— 'fb')

La fonction A(?’/ est reliée au spectre gé[l?’} des fluctuaticns d'indice par

e Mpl- zn | ¢ op (1K) dF



qui, pour une turbulence isotrope, s'explicite suivant :

(1.49) A(?’}sA(g) = 4772/91 % (kp) gﬁg(k)dt’(

0

V.2. Evolution du champ moyen

L'équation qui gouverne 1'évolution du moment d'ordre un <fli(;;€?):>
s'obtient en appliquant 1'opérateur moyenne statistique <> sur 1'éguation
(1.46) soit :

50y ek 9% Mgl dpla > b« Lo lUep)>=0

L'hypothése sur la nature gaussienne du champ Zf(i,g?) permet d'utiliser la for-
- mule de NOVIKOV (1965 ) et FURUTSU (1963 ) pour expliciter le terme de couplage
<{f(1§721(1,§“k> et par 1a meme de "fermer" 1'équation (1.50), on obtient ainci :

40
o Ul £ B F)
(1.81) < f(x,'f} M(I’f}>= [/< f(z,r )5(1,6' )>(%€E(%?)y>d¢d¢/

et en introduisant la fonction de corrélation on a :

pen ¢ 6l - //%1 K] < g?(j€/>d s

Pour calculer la dérivée fonctionnelle SKJ/Sg , on intégre 1'équation (1.46)
par rapport & la variable X . En tenant compte de la relation de causalité due

a la nature parabolique du probléme

gl o z € [0
SE(::;;«’)
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i1 vient aprés dérivation :

SUGE] ke (o) Une
(1.53) - ) Wx7)
Sﬂ%@7 i il [

et <1Mif)> est alors solution de 1'équation

' ' 3
w0 2h2 Uy b U)oy £ AR Unpl>-0

avec la condition initiale <f l{(g'Fn)j>-==1lo Cf7)
La solution de 1'équation (1.54) se met finalement sous la forme :

(1.55) <U( $)> U(I,f/“f’( kS A[o z )

Uz

/ N
est identique & celui obtenu avec d'autres méthodes, notamment la méthode de

régularisation (WENZEL et KELLER (1971)).

Eﬁ) étant la solution de 1'équation en milieu non perturbé. Ce résultat

V.3, Evolution du moment d'ordre deux

Le moment d'ordre deux en deux points d'un plan perpendiculaire & la
direction de propagation <f?j(z 64 IX¥(1'F;J:> définit la fonction de cohérence
transversale lefa}gL) . En écrivant que 1{( Efv et I)CLFL) sont des
solutions de 1'équation (1.46) et en combinant les deux équations ainsi obte-
nues on montre, aprés quelques calculs, que la fonctwon fjé fhffz) est régie
par 1'équation :

o) TEE T ) T fi?(a e ) U U ] > =0

En exprimant le lien fonctionnel entre U(;IE?) et é(i,??) on peut trans-
former le dernier terme de (1.56) d'une maniére analogue & celle utilisée précé-

demment ce qui donne :

no k2 et s <L B K g) L T 70 )-
"t 0 ) 2 €) g et

w

(1.
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avec 1a condition initiale [(0@, T )= /o(e,8.) . La résolution assez
classique de cette équation se fait de 1a maniére suivante. On effectue le

. ._:;’ P = 4/ = ' - .
chéngeme‘ant de variables & ﬁ‘?z s %52(@4?’-) dans 1'équation (1.57)
qui devient : -

{2(&5_31 12 Z:.?é?+ ,L'_f,og (ﬁ(o)-ﬂ(@\'\}}r(@glﬁ);(}
(1.58) <

-

fd)>

—
¢~

W@E’,ﬁ)» ¢ Ulo §:77]) U (o

La solution de (1.58) s'obtient alors par transformée de Fourier suivant la
variable ?; (TATARSKI (1571)), d'oi 1" expresswn

(65 )= f/r(o,fé/ﬁj_ﬁe )

(1.59) | expzkd% ﬁo(A[o A(f Xy ) )de

o 27 o // (oF 7)) ep (OEE) E

Nous remarquerons que pour une onde incidente plane, V%s [7 0 . L'équation
(1.58) s'écrit alors

(1.60) {9% - gWo}-A(@’))j "x8) =0

et admet pour solution

(1.61) F(:c,(»j).- /UOIZWF(_%Z(MD)—A(E;)M)
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La relation (1.61) montre que le flux d'énergie suivant la direction de
propagation est constant (I'(.0):Tl60):p%) ce qui est normal puisque les
ondes rétrodiffusées sont négligées dans 1'approximation parabolique.

V.4. Cas particulier d'un faisceau collimaté gaussien se propageant

dans une turbulence homogéne et isotrope

Comme nous 1'avons déja fait dans le cadre de la méthode de RYTOV

" nous modéliserons Ta turbulence par un spectre de Von Karman (1.28) et nous
conserverons les notations (1.36) pour lx,(x,¢*) . L'évolution du moment d'or-
dre un, qui est relié au champ moyen, est gouvernée par la relation (1.55) qui
est indépendante de la forme de 1'onde incidente.

Considérons maintenant le moment d'ordre deux. La solution générale
se met sous la forme :

"(355)= f[”ﬁ’@,@ ) ep (1K WG fd)dxd

(1.62) %(M@F?ﬁf (Ao Al7 - %’ﬁ)) o2/
WQ@:@/ = 4/7/;12— ex[a(,%p((Gz+;{@z)>e,;p(_l'§.€>) AE

_ s
Dans 1'évaluation de la transformée de Fourier suivant K; de F(b,EZ,ﬁ;) ,
le facteur expﬂff) aura une contribution significative pour les valeurs de‘ﬁ@
telles que <« < . Pour expliciter la fonction i1 est nécessaire de
prendre en compte les différents domaines du spectre des fluctuations interve-
nant dans 1'expression A‘(f) . Le spectre q%(K} donné par la formule (1.28)
peut étre réécrit sous la forme :

(1.63) §?5(‘< 515(% ¢(K/L ¢(K Lo, 4]
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bk = 0,0% ¢ K3
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z . _ﬂ + v
plL)= 008 ¢, (K 3_§1t< =y )

biste 003 & (1eg) ¥ (sorl )

oll Q6/K) , PleL) ?5ﬂﬂlw,€o) représentent respectivement les effets
de la zone inertielle de la turbulence, de 1'échelle externe Lo et de 1'é-
chelle interne ﬁ . Notons que dans 1'expression de ¢%KJ@,&) 1'échelle L,
n'a guére d'influence étant donné que ¢%ka,Q) devient non négligeable uni-
quement pour K > Km . En tenant compte de (1.63) dans le calcul de H(f)
il vient :

r

/ s (’ €§ 0
| L Sl3
(1.64) A (o) - A(f) - 583 C, e L < P L,
,  5h3 |
3,/2} % l‘o l-o §¢

On met ainsi en évidence trois zones pour la séparation transver-
sale e Chacune d'elles est associée & un domaine de propagation dont on dé-
finit les Timites & partir des deux échelles de distances xp, et %, ., soit:

e

* > Ieo 4
e, - 5/
: 2
(1.65) NN ox ¢t b L7
x 4
x ' Lo~
SRR "ot gL




.29,

x;, correspond & la distance pour laquelle le niveau du champ moyen
<u(1,y)> a diminué de 1l/e et zp est la distance 3 partir de laquelle
1'échelle de cohérence latérale devient de 1'ordre de grandeur de 1'échelle
interne de turbulence b,

Dans la grande majorité des cas pratiques de propagation atmosphé-
rique la distance de propagation X est telle que Xpg» x> %, . Pour exprimer
le moment d'ordre deux on prend donc souvent en compte uniquement les effets
de la zone inertielle et alors on a :

F(’L/f"g/(-’a?/ //QXP(ACH BK(MCV»d fd IQTF?%) 0‘—@

(1.66)

%o [rely 25y

A4, B at A .
A-4 _5—5(4’(0&1)/[- 5

En particularisant les grandeurs (3: et '{3(; on obtient la répartition de
1'intensité moyenne <I(x,(>s’}> = P(z,(’:;’, 0)

< Thpl>s /ka 3o ka) GXP(BKJ ¥ dud

o s/
Mo ¢t R T

(1.67)

‘et la fonction de corrélation sur 1'axe F(:z 0, fd)
&r

Mo ﬁ/ o ﬂg(ﬂg fexia( hegt- D' C Kipy cn -0 ) A&

o

Pt 2 o
‘M: Mé/ C(f [fd +(£;kd)—2akdfdcw] il

(1.68)



Si on veut tenir compte en plus des effets des limites de la
zone inertielle de turbulence Lo et é , 11 faut introduire la forme
compléte du spectre ¢2(K) mais seule une intégration numérique permet
d'obtenir la solution exacte. Pour quelques cas particuliers on trouve
dans une &tude de FANTE (1974) des expressions analytiques prenant en
compte 1'échelle externe Lo . Dans le chapitre IV nous comparons nos
résultats expérimentaux avec des essais numériques effectués & partir
des relations ci-dessus. ‘

V.5. Etude du spectre fréquentiel

Le spectre fréquentiel est 1ié par transformée de Fourier au
moment d'ordre deux en deux points d'un plan perpendiculaire & la dirvec-
tion de propagation :

S(I/F;Fd,w>= Z/-m F(I/F;',FJ/ZJ expél'wZ)ﬂ'Z

[z m =< U I/{’s L%, )U(If——fd 3 )>

Pour prendre en compte 1'influence de la vitesse moyenne de 1'écoulement ZT,
on fait 1'hypothése de Taylor. L'équation qui gouverne 1'évolution de la fonc-
tion F&BF:,EQ:Z) se déduit alors de 1'équation (1.57) et elle se met sous
la forme : (ISHIMARU (1978), TATARSKI (1971)) :

(1.69) {2(2571 . 2 va; ; X'%g(A(O)—A{ﬁ’_U’Z))}F(m,‘@j@’/?) -0

La solution de cette équation est formellement identique & 1'expression (1.62) ;
i1 suffit de remplacer H(F’) par A(Ff.fya) . Cependant i1 n'est pas possible
de donner une expression analytique simple de la fonction de corrélation spatio-
temporelle in(g,(y z) , & cause de la complexité accrue du terme

/f‘(%wl RQd-()z £ x'%i))di' . Dans le chapitre IV nous comparons quelques essais
numériques avec des mesures de corrélations spatio-temporelles. En particulier
nous avons évalué la vitesse de défilement de la figure de diffraction dans le

plan de sortie du jet en déterminant le maximum de la fonction fY} % /Z)


Fourier.au

En se plagant sur 1'axe de propagation on simplifie un peu les
difficultés. Le spectre fréquentiel sur 1'axe est alors donné par la rela-
tion : '

o0

(1.70) S( w) = Z/ (0,0 2) e_‘.deZ

Dans le domaine de propagation 1Zj> x>z , 1'expression (1.70)
devient : ’
+x +ov)
S(’z, w) - i?' ﬂﬂj /@(P(. BKdL_ %.. l'wZ) &‘{Z
{m -0
(1.71) - '
X
) _ 5
(LAY /ED ng/Uz—ﬁkd/ dy
o ko

~

Le cas d'un faisceau collimaté gaussien n'a pas fait, & notre connaissance,
1'objet d'un travail complet. Dans le chapitre quatre nous présenterons des
mesures mettant en évidence 1'influence de la propagation dans un volume de
turbulence sur la forme générale du spectre et notamment son élargissement.
Nous avons aussi essayé de prédire le spectre du signal mesuré a partir de la
relation (1.71). Les seuls résultats disponibles concernent essentiellement
le cas des ondes planes ou sphériques (ISHIMARU (1978 ), FANTE (1975b), YURA

(1974a )). Dans le premier cas la formule (1.71) se réduit alors a :

S(new) = Z/ (% 0012) e "4z

(1.72)

F(Z,OIO,Z) = QXP (~ 144 é)oll CZZ 05/525/5)
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V.6. Equation gouvernant 1'évolution des moments d'ordre supérieur

d deux

Les moments d'ordres supérieurs sont de la forme :

[y = ¢ U)o UG Wey)... WaE) >

et 1'équation qui gouverne leur évolution a été établie par différents auteurs
(TATARSKI (1971), SHISHOV (1972 ), MONIN et YAGLOM (1975)). Elle est de la forme

(1.7 {Zz&,a?.,u (honby B _A,.;)H'k_igw} Mo =0
a 4

avec
A; : laplacien transversal suivant la coordonnée F? .
noom n_ wm . n /m
i = &L M) -2 L L AGLE ) L L AR

IT n'existe pas & notre connaissance de solution exacte de 1'équation
(1.73). Pour le moment d'ordre 4, qui est relié aux fluctuations de 1'intensité,
TATARSKI a donné des solutions numériques pour le niveau des fluctuations d'in-
tensité 41'(2,(3,’/ I("'(B:D et le spectre de ces fluctuations.

V.7. Les conditions d‘application de 1'approximation parabolique

L'analyse de la validité des expressions obtenues précédemment pour
Tes moments d'ordre un et deux a été effectuée par TATARSKI (1871) et KLYATSKIN
(1970a,b)La complexité du probléme impose de scinder cette analyse en deux étapes :

d'une part 1'étude de 1'équation compléte (1.45), en prenant en compte
le terme 5”14/911, mais en conservant 1'hypothése de bruit blanc gaussien pour
1'indice £ . On détermine ainsi les conditions de validité de 1'approximation
parabolique (1.46).

d'autre part 1'étude de 1'hypothése de bruit blanc gaussien pour £ afin
de voir les limites de 1'hypothése de fermeture retenue.
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Des calculs complexes conduisent aux trois conditions suivantes :

- Ada<cd o = est le coefficient d'atténuation du champ
moyen (« =hoAl)/h d'aprés (1.55)). ‘
I1 faut donc que 1'atténuation du'champ moyen sur une distance
de propagation X de 1'ordre de grandeur de la longueui d'onde
acoustique reste faible.

113
- CZL ﬁ, x «< 4

Cette relation signifie que la moyenne quadratique des fluctuations
de la direction des trajets par rapport & la direction moyenne doit
etre faible (TATARSKI (1971)).

Ug
b gty 513 p_ 413 &
- C;_' go [-—o fo 'I?_ ‘(‘{4 soit f x '{<

Cette inégalité implique que les phénomenes de retrod1ffus1on doivent

14

avoir une participation négligeable dans la décroissance de 1'intensité
moyenne (TATARSKI (1971)).

En pratique la premiére condition est toujours réalisée et la condition
la plus restrictive est sans doute celle qui porte sur les phénoménes de rétrodif-
fusion. Dans notre étude expérimentale ces trois limites sont vérifiées en effet,

nous avons ¢

3 A At

-1
. Czl ¢ 0t Ad ¢ 1110
1/3

0
Lo ~ ¢ cu —_— Cf E < 4./0'3

fo > 01 cu i
p o x C%ZK, Sx < 6i4
pd = m

o< < 16
)
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VI. Autres méthodes de résolution

Jusqu'a présent, nous n'avons considéré que des méthodes approchées
de résolution, nous donnons maintenant un apergu sur des développements faisant
appel aux notions d'intégrale de Feynman et d'intégrale de Wiener. Ces méthodes
d'intégration fonctionnelle conduisent & des formulations exactes qui, pour &tre
exploitées de fagon numérique, nécessitent quand méme la mise en oeuvre d'hypo-
théses complémentaires. Ainsi, 1'emploi de telles méthodes pourrait permettre
de tester différents modéles de fermeture et d'établir le lien qui existe entre
différentes approches (méthode de Rytov, approximation parabolique, méthode des
diagrammes, ...).

VI.1. Utilisation de 1'intégrale de Feynman

Cette approche du probléme qui reprend une méthode classique en méca-
nique quantique, a €té étudiée notamment par DASHEN (1979 ) et PALMER (1979 ).
L'intégrale de Feynman donne la solution de 1'équation parabolique sous la forme

d'une intégrale indéfinie. Soit U5, ¢) 1la solution de 1'équation :
P fe

(1.75) {4% by Lt JU(’r’f

/.L : variable afea%cre 4 2
. . . 4 AR (F-F]
avec comme condition aux limites pour x:0 s X
(Mx {x

La solution de 1'équation (1.75) est 1'intégrale de Feynman qui
s'écrit : | .
' A o r
(1.76) " ) 6 &m (w ) QXF( (hx Z (-g- (f__ﬁl.)-/u (@’fzdﬁ’,f))) sz

Mgy 00 Ul 20z r J"l

-— )
pour chaque ﬁg , le domaine d'intégration est J-w,rn L , et 1'on a
Xy = ig; (nous conservons la notation @E pour la direction perpendicu-

: s i : >
laire & 1'axe de propagation Le ).



Au sens de Feynman, 1'expression (1.76) représente une intégration
formelle dans un "espace de chemins" recouvrant le volume de turbulence dans
lequel T'onde se propage. Associons la quantité x/n & un élément différentiel
de , alors le terme compris dans 1'exponentielle devient par passage a la 1i-
mite :

x

._> _> fi

(1.77) _é_ Z%( - ‘))u(Q ‘eZ,é/ — (i) /u(f’( 146 é))dA

N—» <0 o

ainsi, nous pouvons réécrire la solution de 1'équation (1.75) sous la forme :

(1.78) ‘r”'f' el aP[/ g/(” d? f(AJ»Ae;),H)p(o]:D (FYI))

le

1'intégration s'effectuant sur tous les chemins définissables par un ensemb]e
de fonctions continues f(; telles que f&> fo et FTA 1) f? . L expres-
sion (1.78) est une solution exacte de 1'équation parabolique (1.75). Afin de
poursuivre les calculs qui peuvent conduire & une description statistique du
champ de pression par 1'intermédiaire des moments de U , i1 est nécessaire
de supposer que les fluctuations d'indice sont données par un champ aléatoire

gaussien. On obtient, par exemple, pour le moment d'ordre un :

(1.79) ( U(T/f rv {_-)> = £ e)(f;[_{_é/(‘if} a&/)-... //R(/)d (’(/S, d’JD‘A]D(—TI
<4

avec Rinai Blaplelo) = < pulo, &) pulnl i) >

A partir de (1.79), i1 est possible de faire une approximation de
Markov, analogue & celle utilisée par Tatarski et nous obtenons pour < U :

(1.80) < Ul F’{f > = Uo(),fzf;’) ap(_ §Z< ([}uw)%)

()(7?]?} gtant la solution en 1'absence de fluctuations du milieu.

[
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L'expression (1.80) est analogue & celle proposée par TATARSKI
(1971) puisque 1'on peut écrire : DASHEN (1879)

‘f

< (/oz/«a)da)‘) - x/_ao

IT est possible de calculer les moments d'ordres supérieurs, et,

</J[A,€)/A(A+w,§)>dw

en particulier pour la fonction de cohérence, on retrouve le 1ien classique
avec la fonction de structure D:

(1.81) & UG UGRE] > - fZeW(:f?Dﬁ”ﬁ»

ol TL est la fonction de cohérence comme dans le plan initial z=0
Cette expression est identique & la formule (1.61), dans laquelle on explicite
la fonction de structure avec la quantiteé /N?/ )

Ces deux calculs simples nous montrent 1'intéret de la formulation
.d'une solution en utilisant une intégrale "suivant des chemins" (Paths Integral).
Des développements assez longs de cette méthode permettent de retenir les résul-
tats principaux suivants :

- v - e v e e e ke e e -

tion d'un bruit-blanc, nous retrouvons les résultats des travaux de Tatarski dans
" le cas des fluctuations fortes, ainsi que ceux obtenus par la méthode de Rytov
pour les fluctuations faibles. De plus, dans le cas de la propagation dans un
milieu turbulent, Dashen distingue une zone de transition qui permet de décrire
la saturation de 1'intensité, et surtout de montrer que les fluctuations d'inten-
site peuvent avoir une densité de probabilité qui ne correspond pas d une loi

de Rayleigh.

b.- Daps_le_domaine des fluctuations faibles, cette méthode ne donne
aucun résultat complémentaire, par rapport & ceux obtenus par la méthode de
Rytov, ce qui peut &tre considéré comme un justificatif de la validité de celle-

ci.
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propose Dashen, pour s'affranchir des hypothéses de processus de type bruit-
blanc, et de statistiques gaussiennes ; toutefois, la mise en oeuvre pratique
de ces correcteurs, reste délicate dés que 1'on calcule le moment d'ordre deux.

VI.2. Utilisation de 1'intégrale de Wiener

»

P.L. CHOW (1972, 1974, 1976, 1978) reprenant une idée de
FRISCH (1968), qui a montré qu'un probléme de rayonnement pouvait se traiter
& partir d'une équation de la chaleur généralisée, propose dans plusieurs de
ces travaux une résolution de 1'équation de propagation des ondes en milieu
aléatoire, par une méthode s'inspirant de la théorie des équations aux déri-
vées partielles stochastiques. '

En utilisant une transformation de Laplace, on peut ramener le probléme
(1.45) & la résolution de 1'équation suivante :

(1.82) a_g/a =X {A+}¢(€lfjw))u &0 /A . Laplacien par rapport & T
7

a [0/ -F’/ = S(‘_r’— -(:7)
. ) \\ /"
La variable de propagation X correspond au temps £ dans (1.82), et on a :

L]

‘ d;z_ oz £e¢ - A= A€

La solution de (1.82) s'exprime au moyen d'une intégrale de Wiener,
Ggui en appliquant la formule de Feynman-Kac (Voir annexe I), peut se mettre
sous la forme :

| L :
(1.83) ,c((é, O w) = E[UP(gjﬁ(Zlg(ﬂszw)dl) S(S?/(/.F‘rf")]

ol E}{ représente 1'intégration suivant les trajectoires du processus dont le

paramétre est c&/ avec les conditions bfz=0]:§o et QDFZ= é): —0

A partir de 1'expression (1.83) les moments d'ordre n de la solu-
tion u s'expriment :
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wsy Dlwerom). )é( f2) %) . Sr;(zm\-'r;)]

avec F% QMJ fonctionnelle caractéristique associée au processus /u
(définie dans 1'annexe I).

(‘\ A ( ,z/'v—’,,.,'ﬁ’r:“) - 4 Z(,( QU(Z))H( )

g

H : fonction de Heaviside
Pour les indices pairs les quantités 2Z; et <%£ sont prises conjugées.

On a ainsi exprimé théoriquement tous les moments de « , mais on
retrouve un probléme de fermeture des équations pour calculer la fonctionnelle

caractéristique F(dw).

Une hypothése de bruit blanc gaussien dans la direction de propaga-
tion pour le processus stochastique /A soit :

(1.85) </4{/1‘,,F7}/A(h,73)> : f(é,.},,) g/?,’fz

conduit alors & 1'expression sujvante du moment d'ordre un :

(1.86) T (67) = A7) exp [ & (7/”/“)

ol %T% F7 est le champ moyen solution de 1'équation en milieu homogéne C;xrﬁ>)

En écrivant 1'équation vérifiée par le moment d'ordre deux [7({0 fL)
on retrouve 1'équation (1 58) proposée par Tatarski (en tenant compte du chan-
gement de notations) :

(1.87) ag /;/é,?,:ﬁ/:/g (o(/,ﬁj +Z(AL) /7(o(+ j(o e 24z j[r. rl/} P(é )

(pour Fro )

—_ s O [ —
eé }—;(O/ f-,7/ fz) - [Z /f/7/r1_
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On peut alors faire appareitre dans la formulation des résultats,
la fonctionnelle caractéristique associée au processus stochastique. Cette
méthode permet de metire en évidence les hypothéses liées a la nature turbu-
lente du milieu de propagation. Ainsi, comme le propose P.L. CHOW (1972), i1
est possible de retrouver la méthode des diagrammes et la "Direction Interac-
tion Approximation" de KRAICHAN (1961), en décomposant 1'intervalle [0, €]
en autant de petits intervalles qu'il est nécessaire, afin de pouvoir consi-
dérer chaque contribution élémentaire comme indépendante des autres.
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CHAPITRE 11

CONDITTONS EXPERIMENTALES ET TECHNIQUES DE MESURES

I. Installation expérimentale

Notre étude a pour but la mise en évidence de 1'influence d'une
turbulence cinématique sur la propagation des ondes acoustiques. Pour que
nos mesures soient comparables aux essajs effectués dans 1'atmosphére, il
est essentiel de vérifier les deux conditions suivantes :

- d'une part, la distance de propagationx doit E&tre grande devant
1'échelle de corrélation spatiale de la turbulence £ afin
d'atteindre un état quasi asymptotique ;

- d'autre part, la Tongueur d'onde acoustique A doit &tre petite
vis & vis de 1'échelle E afin de pouvoir considérer que la
turbulence est pratiquement indépendante du temps, et que Tes

phénoménes de rétrodiffusion sont négligeables.

Le montage réalisé dans la chambre anéchoique de 1'Ecole Centrale
de Lyon (figure 1) comprend un faisceau ultrasonore monochromatique de fré-
quence réglable, qui est dirigé perpendiculairement & 1'axe d'un jet turbu-
lTent bidimensionnel dont on peut moduler la vitesse & 1'aide de six venti-
Tateurs. Dans cette installation on obtient les caractéristiques suivantes :

005 ¢ AL £ 028
x o~ 450

I.1. Caractéristiques de 1'émetteur ultrasonore

L'émetteur ultrasonore monochromatique fonctionne sur le principe
de Sell [ANKE (1974) ; MACHMERTH, THEISS, SCHNITZLER (1875)]. I1 a une sur-
face active de 100 cm2 et posséde des performances satisfaisantes sur une
large gamme de fréquences (20 kHz - 100 kHz). Diverses configurations ont
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été testées en jouant sur 1'épaisseur de 1a membrane conductrice et la géo-
métrie de 1'électrode métallique afin de trouver un fonctionnement optimal
tant pour le niveau sonore que pour la réponse en fréquence du systéme. Les
caractéristiques retenues sont données sur la figure 2. La directivité de
1'émetteur a été améliorée par 1'adjonction d'un manchon et d'un baffle en
laine de vérré qui diminuent les effets des lobes secondaires observés sur
le diagramme de directivité. L'émergence du lobe principal est alors de
1'ordre de 15 & 20 dB pour une fréquence comprise entre 30 kHz et 80 kHz
(figure 3).

La 1argéur D du faisceau dans le plan d'entrée de la zone de tur-
bulence est un autre paramétre important. Nous la définissons & partir de
la distance pour laquelle le niveau maximal de 1'intensité acoustique (obtenu
dans 1'axe de 1'émetteur) est réduit de 1/e. Dans le tableau ci-dessous,

nous avons porté les valeurs mesurées pour les principales fréquences utilisées :

4\(th> 31.25 41.66 50.00 62.50 83.33

D 8.32 6.85 5.80 5.82 4.92
(em)

Pour compléter ces mesures, nous avons étudié 1a répartition de 1'intensité
acoustique dans le plan de mesure du champ transmis, qui est situé & deux
métres de 1'émetteur. Les figures 4 et 5 donnent 1'évolution de Y?;//{Ff;‘*
suivant deux directions perpendiculaires. Nous noterons que le faisceau pré-
sente une symétrie radiale tout & fait satisfaisante.

1.2. Caractéristiques du champ turbulent

Le champ de turbulence est celui d'un jet bidimensionnel issu d'une
buse rectangulaire de section 8 x 100 cm2, dont le développement est assuré
par deux baffles latéraux d'une longueur de 110 cm et partiellement recouverts
de laine de verre. La section utilisée est située & 120 cm de la buse, soit
quinze fois 1'épaisseur du jet. Les vitesses moyennes sont déterminées &
1'aide d'un tube de Pitot relié & un capteur de pression différentiel & re-
Tuctance variable VALIDYNE DP 15 TL. La composante longitudinale des fluctua-
tions de vitesse est obtenue & 1'aide d'un fil chaud simple de diamétre
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S/Mm alimenté par un anémomeétre d température constante DISA 55 DOI, associé
a un linéarisateur DISA 55 DIO. L'intensité de turbulence est déterminée a
1'aide d'un amplificateur de mesure Bruel et Kja&r 2607 de bande passante

2 Hz - 22 kHz.

1.2.1. Profils de vitesse moyenne et d'intensité de turbulence

Les six ventilateurs qui alimentent 1'installation permettent
d'obtenir sur 1'axe du jet les vitesses moyennes suivantes :

Nb de

ventilateurs 1 2 3 4 > 6

) 6 8,5 | 10 11 11,8 | 12,6
L{We m/A

La figure 6 montre le profil transversal de la vitesse moyenne relevée poﬁr

une vitesse axiale de 10 m/s ; la coordonnée transversale y est adimension-
nalisée par %IIZ , ordonnée pour laquelle la vitesse devient égale a la

moitié de la vitesse sur 1'axe. Sur la figure 7, nous avons tracé le profil d'in-
tensité de turbulence u'/Uaxe pour Umc-_JOm/g. Notons que pour 131{0,531/1
1'intensité de turbulence est pratiquement constante et de 1'ordre de 20 %.

Cette valeur est comparable & celle obtenue par GUTMARK et WYGNANSKI (1972).

1.2.2. Spectres de la turbulence et échelles associées

Sur la figure 8, nous avons porté le spectre unidimensionnel des
fluctuations de vitesse relevées sur 1'axe pour une vitesse moyenne de 12,6 m/s.
Pour passer des fréquences mesurées aux nombres d'ondes longitudinaux KA,
nous utilisons 1'hypothése de Taylor.

K, - 2nf _ st

- ——

Uconvaction U axe
Nous observons que pour un domaine de fréquence assez étendu, environ deux
- . - . -5 :
décades, nous avons une loi d'évolution en Kj /3 (spectre de Kolmogorov):

-5/3

a(K1)NK5 f:ow!_ 15—\< K1$’]OOD
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En supposant la turbulence isotrope, on détermine le spectre tridimensionnel

de 1'énergie cinétique turbulente E(¥Q grdced 1'expression :

d d 1
O (T:I | 'J‘EE,M)}%:K

Sur la figure 9, nous donnons un exemple de spectre Etk) pour une vitesse
moyenne sur 1'axe de 12,6 rw¢ﬁ . La Toi en K'ﬂe apparait encore pour un inter-
valle de nombres d'onde important : 85 <K £1 000. Les limites £ et[‘, de

la zone inertielle introduites dans le chapitre I pour le spectre de Karman
modiffé (Eq. 1.28) ont alors pour valeurs respectives : 6,3 mm et 7,4 cm

A partir du spectre unidimensionnel Eﬂ(KJ on peut définir deux

échelles de longueurs caractéristiques de la turbulence :

- 1'échelle intégrale de corrélation des fluctuations longitudinales
de vitesse v o
(1) /
Z,z = / lﬁﬁ (I/O/O)di = .._/7.:_51’.@__
(o) wt
- 1'échelle de Kolmogorov

g = v g -

ol ¥ désigne la viscosité cinématique du fluide et £ le taux de dissipation
par unité de temps et de volume. Les valeurs obtenues pour deux vitesses sur
1'axe du jet sont résumées dans le tableau suivant :

Usce (mb)| Ly Com) | W, (]
10 6,1 0,009
12,6 6 0,007

=

Les valeurs calculées pour Lj?) sont tout & fait comparables a celles que
1'on trouve dans les travaux antérieurs de HO et KOVASNAY (1976) et GUTMARK
et WYGNANSKI (1972). Pour confirmer la mesure de 1'échelle externe de turbu-
lence [¢ , nous avons relié les deux quantités 4;” et ZQ’. D'aprés TENEKES
et LUMLEY (1974), 1‘'échelle intégra1elnﬂs‘exprime en fonction du maximum Ko

du spectre tridimensionnel Elklsoit :
L= &/2 ok Kd = 4,8
A partir de 1'expression (1.26) de gﬁ(k) , E(k) s'écrit :
£
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E(K) < quﬁg(K)' P )
fla = 003 (K'ﬂ%} MP(_KQ/%%!//

En calculant le maximum LQ du spectre E{K}, on montre alors que :

41

Lo >~ ’{/2 L'H()
Ainsi avec une échelle intégrale de 6 cm, nous aurons une échelle externe
de 7,2 cm. Cette valeur est trés voisine de celle déduite de la courbe 9.

Pour nos essais de propagation aléatoire, i1 faut en principe
connaftre 1'échelle intégrale Lé:). Celle-ci étant difficilement mesurable

(emploi de deux fils chauds croisés) nous adopterons le résultat classique

)
- ) (1]
en turbulence isotrope [33 = [ﬂ

IT1. Traitement des signaux

IT.1. Description mathématique des signaux

Le signal de pression acoustiquefD&ié) recueilli aprés traversée
du volume de turbulence est un signal & bande étroite centré sur la fréquence
d'émission-ﬂ qui présente de fortes modulations d'amplitude et de phase.
Sur les figures 10, 11 et 12, nous donnons quelques exemples parmi les plus
typiques. La description mathématique de ce signal peut &tre effectuée par

1'une des deux expressions suivantes :

/a/f;é) Re {E(f,é} exP(zzTrﬂe)}

{1

"

pEd = A [azy exP(zg(f"’,e))ex,o(Zf'”“)}

od E, A et S sont des fonctions lentement variables dans le temps par rapport
E exF(2(7Tf;t} . La distorsion du faisceau incident est alors décrite :

- soit au moyen des moments du champ  E (%, ¢/

- soit en fonction des propriétés statistiques des fluctuations
de 1'amplitude A(Z)t] et de 1a phase g(i;é)
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Ces deux formalismes complémentaires corréspondent sur le plan théorique

respectivement @ 1a méthode de 1'approximation parabolique et a celle de

RYTOV. La premiére description a 1'avantage de permettre des mesures quelle

que soit 1'intensité des fluctuations du champ turbulent puisque le champ

de pression acoustique peut alors &tre mis sous la forme d'une partie cohé-

rente (ou moyenne)(’Pﬁiﬂb}>, et d'une partie incohérente (ou fluctuante)
e

P @t N .

Pl =< pE >+ pf ¢
les effets simultanés des fluctuations d'amplitude et de phase étant pris
en compte dans le terme /3’(236/

I1.2. Traitement du signal

Le signal de pression aprés traversée du volume de turbulence est
recueilli avec un microphone Bruel et Kjag€r 4135 de diamétre 6,35 mm, associé
d un préamplificateur Bruel et Kjagr 2619. Afin d'éliminer les effets para-
sites dis a 1'écoulement, nous filtrons en Basse-bande autour de la fréquence
d'émission i; avec une largeur de bande A.ﬁ de 10 kHz. Le signal est ensuite
hétérodyné autour d'une fréquence porteuse de 5 kHz, ce qui nous permet de
1'enregistrer en modulation de fréquence sur un magnétophone SCHLUMBERGER
MP 5521. Avec une vitesse de défilement de 36 cm/s, la bande passante s'étend
de 0 Hz & 10 kHz. De méme, nous conservons le signal d'émission p (&) qui
fournit une référence temporelle nécessaire a 1'étude des fluctuations de
phase.

Les valeurs quadratiques moyennes sont obtenues avec un voltmétre
Bruel et Kja&€r 2607 qui a une bande passante de 2 Hz & 200 kHz, que 1'on peut
réduire & 20 Hz - 20 kHz. Pour déterminer les fonctions d'autc-
corrélation et d'intercorrélation, nous utilisons un corrélateur HP 3721A
qui calcule les fonctions de corrélations sur 100 points. La fréquence
d'échantillonnage fe retenue est en général supirieure & la fréauence de Shannon,
afin de faciliter la visualisation des courbes. Aux’ forts niveaux d'atténuation
de 1'onde transmise les coefficients de corrélation mesurés peuvent &tre
trés faibles ,aussi avons-nous choisi le nombre maximal de moyennes autorisé
par 1'appareil, soit N = 128 x 1024 pour obtenir une précision statistique
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suffisante. D'aprés BENDAT et PIERSOL (1980), 1'écart type & de 1'erreur
relative d'estimation sur C;ﬁ(t} est alors donné par :

£=l/2__é'7"‘ 4+§——(3 l/ I/ Q(Z)

L'erreur maximale est alors de 15 % pour un niveau d'intercorrélation

de 0,01 en travaillant & la fréquence de Shannon.

Les densités spectrales de puissance sont mesurées avec un analyseur
F.F.T. 2 voies (NICOLET 660A). Cet appareil échantillonne jusqu'a 256 kHz
par voie. Les spectres sont calculés avec une résolution de 400 points. De
plus nous disposons d'un zoom qui permet d'augmenter la résolution fréquen-
tielle avec un facteur d'expansion compris entre 8 et 512. Pour les élargis-
sements spectraux, nous avons travaillé en général & une fréquence d'échan-
tillonnage de 20 kHz avec un facteur multiplicatif de'16 ce qui fixe la

largeur de la fentre du zoom a 1 280 Hz. Nous calculons 200 moyennes, ce
qui donne une incertitude € = 4/NN  [BENDAT et PIERSOL (1980)] de 7 %.

L'amplitude du signal hétérodyne PCz;e/ est obtenue de fagon classique
avec un redresseur double alternance, suivi d'un filtre passe-bas ayant une
fréquence de coupure de 3,5 kHz. Nous ajoutons un amplificateur logarithmi-
que afin de comparer directement nos résultats de mesure avec les études théo-
riques portant sur les fluctuations du logarithme de 1'amp1itude§6 . Les
densités de probabilité ont été réalisées avec 1'analyseur F.F.T. NICOLET 660A.
Elles sont réparties sur 127 classes et calculées avec 250 moyennes et une
fréquence d'échantillonnage de 5 kHz. D'aprés BENDAT et PIERSOL (1980), la
précision d'estimation sur la densité de probabilité F&J au point X est :

£ (’Cr)) = 4
F ‘/KJ bz plz)

N étant le nombre d'échantillons statistiquement indépendants utilisés pour

estimerf%p). La valeur de E(Phj) étant liée & g&) on ne peut pas dissocier

le calcul des deux quantités. Pratiquement, nous avons Az = 39 mV et 1'erreur
f:(F(i/) est de 1'ordre de 15 % dans les cas les plus défavorables.
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I1.3. Etude de la phase

Les modulations de phase du signal de pression acoustique, aprés
traversée du volume de turbulence peuvent &tre importantes, lorsque la
vitesse Cj et la fréquence ﬁ augmentent. Sur les figures 10, 11 et 12, nous
donnons quelques exemples typiques. Nous avons repé€rés les maximums successifs
du signal regu, mettant ainsi en évidence les variations de phase. En plus
de la variation continue de .S(i}!) , on observe parfois des changements
assez importants sur une durée de 3 ou 4 périodes du signal de références.
Pour les forts niveaux de fluctuations, on note fréquemment des variations

supérieures & JT .

Pour déterminer les fluctuations de la phase S(z¢), nous avons utilisé
un traitement informatique des signaux Pﬁif} et Fo(e) qui comprend deux
étapes. Tout d'abord & partir des signaux enregistrés Pﬁfﬁ et Fb(f) , NOus
effectuons un échantillonnage & une fréquence de 50 kHz par voie, avec une
chaise d'acquisition de données PRESTON couplée & un calculateur H.P. 21MX.
Ensuite, nous repérons pour chacun des signaux échantillonnés tous les pas-
sages d zéro tL et nous calculons alors 1'écart de temps At; entre les deux
voies. Le premier point é&tant arbitraire, nous obtenons donc la différence
de phase & une constante prés. Si 1'on fait 1'hypothése (peu contraignante
en pratique), qu'il n'y a pas de changement de phase brusque sur une période
du signal échantillonné, on peut suivre ainsi par continuité 1'évolution de
la phase. Les valeurs obtenues peuvent 8tre supérieures & 2 T7( et cette tech-
nique constitue une amélioration sensible des essajs effectués avec un

traitement analogique.

Les problémes rencontrés aucours d'un tel traitement ont deux ori-
gines : d'une part, la qualité de 1'enregistrement magnétique, les défauts
de la bande magnétique introduisant des perturbations parasites, d'autre
part, 1'annulation du signal pendant un temps AT assez bref, Cette annula-
tion qui peut correspondre & un passage & zéro de 1'amplitude est prise en
compte dans notre programme de la fagon suivante
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Cas les plus fréquents
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sont pris en compte séparément. Dés qu'il y a trois

points successifs nuls, nous rejettons 1'échantillon.

A partir de tous les écarts A& , nous constituons un échantillonnage des

fluctuations de phase. Nous travaillons sur un nombre important de blocs de
1 024 points (600 & 1 000 blocs) ce qui fournit environ 120 & 200 blocs pour

Ta phase échantillonnée.

Un programme F.F.T. permet alors de calculer la densité spectrale
des fluctuations de phase. Le calcul est fait sur 1 024 ou 2 048 points, ce

qui permet d'avoir une résolution de 10 Hz ou 5 Hz. D'autre part, nous &va-

luons la densité de probabilité de la phase sur 128 classes, ainsi que les

quatres premiers moments de la distribution d'ol on-peut déduire 1'écart-type

des fluctuations

et les coefficients de dissymétrie et d'aplatissement.
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I1I1. Méthodes de mesure

I1T1.1. Mesure de la composante cohérente

La covariance Cée(z) entre le signal regu par le microphone et le
. ;
signal émis e, (¢} s'exprime :

Coe, (2) = < 2[4 ef (L)
= < E@t erpliwot) Egexp(-iwoltiz)-¥) >

ot £, est 1'amplitude du signal sinusoTdal émis. Nous avons

©
En 1'absence de turbulence C:eeo (Z) s'écrit

Coei(2) = E% exp CianZ )

Ainsi, le rapport du maximum de 1'intercorrélation entrée-sortie avec turbu-

lence & celui obtenu au repos donne accés a la partie cohérente du champ

transmis < E(z¢/>.

I11.2. Analyse spectrale du signal recu

La fonction de corrélation relative au signal regu s'écrit :
Cepe (2’) = L e(ne)e (T tiz2)>
Introduisons les parties cohérente et incohérente de E£(z¢, Ceelz)devient :

Cee (@) =([<Elzai+El) et (ce o iualfe™HT

soit
w2

(4

-2 - ‘
Ceetl= <emO>T € "4 <Eyefmea)e

—we

Par transformée de Fourier, on obtient 1'expression du spectre de puissance .g{w)
2
See(w)= < E@u) J(‘—U—wo)‘f' —gEr[,(w/ ¥ g(w-wo)

S désigne la distribution de Dirac et ¥ 1'opérateur de convolution.
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Le spectre du signal de pression mesuré aprés traversée du volume
de turbulence comprend donc une raie & la pulsation w, du signal d'émission
et une partie continue correspondant au spectre de la partie incoh&rente E’
translaté autour de w, . En relevant le niveau de la raje & w, on détermine <&>.
Toutefois, la méthode d'intercorrélation est plus performante quant au niveau
minimum de < &> détectable. Des atténuations de <E» allant jusqu'a 50 dB
ont ainsi pu €tre mesurées.

I11.3. Mesure de 1'intensité acoustique

Nous avons utilisé un voltmétre quadratique aprés avoir filtré le
signal dans un filtre de largeur suffisante (&f= 4 kHz) pour contenir
pratiquement toute 1'étendue spectrale de e (¥,¢) . Du fait de 1'étendue
spectrale 1imitée du signal aux fréquences d'émission relativement basses,
les temps d'intégration doivent 8tre longs. Plusieurs mesures indépendantes
d'une durée de 100 secondes ont Eété effectuées, permettant d'obtenir une
précision satisfaisante sur les faibles niveaux d'atténuation mesurés aux
basses fréquences avec des vitesses moyennes de 1'écoulement peu &levées,
Nous avons contrdlé nos mesures en utilisant une méthode de corrélation. En
effet, 1'autocorrélation du signal regu €(%)¢/ a pour valeur & 1'origine :

Coe 0] = < Efx€) E¥(Z€)>

Les deux méthodes donnent des résultats tout & fait comparables.
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CHAPITRE 111

ETUDE DES FLUCTUATIONS D'AMPLITUDE ET DE PHASE DU CHAMP DE
PRESSTON ACOUSTIQUE APRES TRAVERSEE DE LA TURBULENCE

Ainsi que nous 1'avons déjd indiqué, le signal de pression acoustique
f>G§é) mesuré aprés traversée de la turbulence est un signal & bande étroite
centré autour de la fréquence d'émission 4; . Ce signal présente d'importante.
modulations de phase et d'amplitude, et il peut étre décrit sous la forme :

plz)- R 8)cp (2 S8 ep (2111 )

les fluctuations d'amplitude /7ﬁfjé) et de phase S@35> variant lentement
dans le temps par rapport au terme &(F(ZJW fo [’) . Pour étudier les fluctua-
tions HE L) et SGEt) i1 est commode d'introduire 1'iconale Y (%7¢)

Y= X5 .40 SEY- Lo %% DYCORNED)

/

(1'indice "0" correspond au milieu au repos). Dans ce chapitre nous comparons
nos résultats expérimentaux avec les prédictions théoriques déduites de la solu-
tion de Rytov. Pour chacune des fonctions ’)ﬁ(if}é) et ff(%f,é) nous avons
étudié la valeur efficace des fluctuations et leur densité spectrale. Nous avons
également considéré les densités de probabilités de 1'amplitude ,H(%ZE} et de

la phase 5(}’/ [') .
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I. Les fluctuations d'amplitude

Dans le premier chapitre (Eq. 1.26, 1.27) nous avons vu que les
nombres d'ondes qui jouent un rdle prépondérant dans la prédiction des fluc-
tuations du logarithme de 1'amplitude X ont pour ordre de grandeur 217/%53?,
et que le domaine de propagation de notre &tude expérimentale correspond & la
zone de diffraction (@{‘(—A_;\( Lo ). Dans le calcul de la solution au premier
ordre de Rytov i1 faut alors prendre en compte essentiellement les effets de la
zone inertielle de turbulence. Lorsque 1'onde incidente est un faisceau colli-
maté gaussien, la solution de Rytov ne se met pas sous une forme analytique
~ simple, et i1 est en général nécessaire d'effectuer une intégration numérique.
On doit cependant noter que dans les cas limites constitués par 1'onde plane
et 1'onde sphérique Tes expressions de la variance CE{Z et de la densité spec-
trale E&i(I) sont identiques & un coefficient numérique prés. On peut donc
prévoir, & priori, quelles sont, pour un fajisceau, les lois de variations fai-
sant intervenir les principaux paramétres ( C%? , ﬁo , Lo s L

I.1. Valeurs efficaces des fluctuations du logarithme de 1'amplitude

Sur la figure 13 nous avons reporté en fonction de la quantité
C Lyé 4/6 les résultats des mesures effectuées pour cing valeurs de la
frequence f (31,25 kHz 5 41,66 kHz 3 50 kHz ; 62,5 kHz ; 83,3 kHz) et diffé-
rentes vitesses moyennes de 1'écoulement comprises entre 4.9 m/s et 12 m/s.
Nous observons un regroupement linéaire des valeurs mesurées et une croissance

des fluctuations jusqu'd une valeur de C A;V /6 voisine de 1'unité. Au-

dela de cette 1imite la variance GT;? se stabilise autour d'une valeur cons-
tante proche de 1'unité. Cette évolution de 0;52 correspond & 1'allure géné-
rale obtenue par GRACHEVA et GURVICH (1970). Cependant nous constatons que les
niveaux des fluctuations <X%> mesurés sont beaucoup plus grands que ne le
laisse prévoir la méthode de Rytov. En effet nous avons tracé sur la figure 13
le cas limite de 1'onde plane pour lequel Gjtz est donnée par la relation

(TATARSKI (1961)) :

2 2 , W6 #/6
(3.1) 6" - 030F C° A
z £
P
et, & 1'exception des trés faibles valeurs de (’5?t < Qﬂf) , les valeurs
expérimentales s'écartent assez nettement de la drowte g;z QZjZ
/>
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Nous remarquons que 1'intensité des fluctuations du logarithme de 1'amplitude
est moins importante pour un faisceau que pour une onde incidente plane. Ce
résultat est en accord avec les calculs de FRIED et SEIDMAN (1967) qui montrent
que la variance G’JL est comprise entre deux valeurs limites d'une part celle
de 1'onde plane (6“ - 0%% Czép?/g (/‘) et d'autre part celle de 1'onde sphé-

rique (o— Ny Gt 6% ”‘)

Sur la figure 13 on note que tant que le domaine de saturation n'est

pas atteint 1'évolution de G"Z est pratiquement proportionnelle a la quantité

Z k iz 44/5 , ce qui semble correspondre au modéle proposé par YURA (1974)
pour calculer les fluctuations d'amplitude aux forts niveaux. Dans ce modéle
YURA prend en compte d'une part les effets de la diffraction tels qu'ils inter-
viennent dans la méthode de Rytov (CHERNOV (1960) ; TATARSKI (1961)) et d'autre
part la perte de cohérence spatiale de 1'onde transmise tout au long de son tra-
jet dans la turbulence. (Dans le chapitre IV nous donnons des résultats concer-
nant la cohérence spatiale du champ acoustique transmis). Pour une onde incidente
plane Gjiq‘ est alors donnée par la relation :
?/é H/§

(3.‘3) Q‘;Zz 03t C, /Z

Sur la figure 13 nous avons tracé la droite déduite de 1'équation (3.3). On
observe une bonne concordance avec nos mesures pour des valeurs de GEEZ allant
jusqu'a 1'unite.

De plus ce modéle permet de mettre en évidence une distance de propa-
gation X¢.¢ & partir de laquelle 1'effet de saturation apparait. Ceci constitue
une amélioration de la méthode de Rytov qui prévoit une augmentation continue
du niveau des fluctuations du logarithme de 1'amplitude avec la distance de pro-
pagation. Cette distance limite X p @ pour expression

_42]# /f _H 1

(3.4) :[SQF = .
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Pour tenir compte du fait que 1'onde incidente est un faisceau nous

avons évalué la variance <2’7' (= )> i partir de la formule (1.39). En tenant
compte des notations (1.41) et de la forme de Karman pour le spectre des fluc-

tuations d'indice ¢(K (1.28) nous obtenons :

(3.2) c}_‘zz 2 TT 0,033 C I8 /quK ?/(K

avec (K): ( (I',L)Z 4- COﬂ(mﬁix.I"LK)
?x é“ F?.I'L)g 4‘6 22t fs

A1
_Z' 2
k% 4 , ..5)
( ‘LLO‘) ep s
2 | . -1/3 g
G = 2,448 & L., p=d/m K= 519 /6,

Comme nous 1'avons vu cette évolution théorique de 6';}}' n'est valable que pour
des niveaux de fluctuations faibles, au maximum de 1'ordre de 0.2 & 0.5
(ISHIMARU (1978)), et ne prévoit donc pas le phénoméne de saturation des fluc-
tuations qui apparait aux forts niveaux . Le tableau ci-dessous résume les

calculs de 61'2 effectués pour différentes valeurs de la fréquence fo et

de la vitesse moyenne U

£, U 5% 6%
hH2 mfp | (fewsceas) | (oude place)
3,09 | 4,9 0.0/ 0, 0%
3,18 | 43 0,09 0, 11
50,0 409 0,01 0,09
50,0 [ 0,152 0,20
500 40,4 0, 35 0,42
£3,33 | 4.9 0, 133 0,154
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Avec cette relation, si 1'on se fixe une distance de propagation
et une vitesse de 1'écoulement qui détermine le coefficient de structure C% ,
on évalue & partir de quelle fréquence les effets de saturation apparaissent.
Pour nos conditions expérimentales nous avons tracé sur la figure 14 Ta courbe
liant les valeurs limites de la fréquence fb et de la moyenne quadratique
des fluctuations de vitesse ¢ . La zone de saturation de 6;1 ainsi prédite
correspond aux mesures que nous avons effectuées. Par exemple, pour ﬁ, = 31.25 kHz
on n'observe pas de saturation puisque la vitesse moyenne de 1'écoulement reste
inférieure & 12 m/s alors qu'avec une fréquence d'émission -E de 83.3 kHz le
domaine de saturation est trés vite atteint.

I.2. Densité spectrale des fluctuations

Les figures 15, 16 et 17 donnent1'évolution de la densité spectfa]e de
puissance 5&1(47 des fluctuations du logarithme de 1'amplitude pour trois fré-
quences d'émission {; = 31.25 kHz, 50 kHz, 83.3 kHz en fonction de la vitesse
moyenne de 1'écoulement (J . L'influence de (J se traduit par un déplacement
en bloc des spectres vers les fréquences plus élevées ce qui est conforme & 1'hy-
pothése de Taylor d'une turbulence gelée défilant devant 1'observateur avec une
vitesse U . Sur ces spectres d'une &tendue d'environ 2 kHz on note la présence
de deux asymptotes : 1'une horizontale aux basses fréquences, 1'autre de pente
- 8/3 pour les hautes fréquences. Pour F; = 31.25 kHz on observe sur la figure
15 que 1'asymptote de pente - 8/3 est rapidement atteinte, marquant ainsi une
coupure franche dans le spectre. Lorsque la fréquence d'émission augmente, (c'est-
a-dire lorsque 1'intensité < X'>> des fluctuations croit) i1 apparait une zone
de transition de plus en plus large décalant ainsi vers les fréquences plus éle-
vées la partie en F'SLS du spectre. Par exemple pour 5; = 83.3 kHz et
U =10.8 m/s on voit sur la figure 17 que la transition entre les deux compor-

tements asymptotiques a une étendue d'environ 400 Hz.

La figure, ci-aprés, donne 1'évolution théorique du spectre f%ﬁ:(f)
déduite de la méthode de Rytov dans le cas ol 1'onde incidente est plane ou
sphérique. (ISHIMARU (1977)).
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Les mesures effectuées par GOLITSYN et alii. (1960) dans la basse
atmosphére avec des ondes sonores ( ¥ = 2.6 kHz ¥ = 8.5 kHz) correspon-
dent a cette évolution théorique de 5%(1(F)' Des résultats analogues ont aussi
été obtenus par MANDICS et alii. (1973) qui ont étudié la propagation de signaux
électromagnétiques et acoustiques. Dans le cadre de notre étude expérimentale
nous avons constaté que la méthode de Rytov permet de prédire le comportement
asymptotique des spectres, tant que le niveau des fluctuations G;ZZ n‘est pas
trop élevé.

Nous nous sommes également intéressésd la zone de transition existant
entre les deux asymptotes. Bien que dans le cas d'un faisceau 1'évolution du
spectre f;xﬂv ne soit pas donnée par une expression analytique simple, il est
naturel de penser que Ta fréquence de coupure du spectre Ei sera définie par
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une relation du type :

fc,: m yu, $
(3.5) ' '
[ uVh - U 4
211 = V77 ¥y Ax

ol m est un parametre uniquement fonction des caractéristiques du faisceau.
Sur la figure 18 nous avons reporté les valeurs mesurées de fL en fonction
de ﬁ% . Ces valeurs ont été obtenues avec cing vitesses moyennes de 1'écoule-
ment ( U = 4.9, 7.3, 8.6, 9.8, 10.8 m/s). Pour définir la fréquence de coupure
nous avons utilisé deux méthodes d'une part le relevé direct sur le spectre
.SLZ(F) et d'autre part la bande passante du bruit du signal de pression acous-
tique Fﬁﬁé} définie & partir de sa fonction d'auto-corrélation. Ces méthodes
donnent des résultats comparables tant que la transition entre les deux compor-
tements asymptotiques est nette. Pour j; = 83.3 kHz, la zone de transition
est importante, et la définition de fc devient alors difficile. La courbe 18
met en évidence un regroupement linéaire des points de mesure qui est en bon
accord avec 1'expression (3.5). La pente de cette droite fixe une valeur de
2,1 pour le coefficient m . Lorsque la fréquence d'émission 42 est de 83.3
kHz, nous avons vu dans le paragraphe précédent que les fluctuations du logari-
thme de 1'amplitude X sont saturées et qu'alors la solution au premier ordre
de Rytov n'est plus applicable. Ceci explique le fait qu'a cette fréquence on ne
puisse pas prédire la fréquence de coupure du spectre f%(i(f) avec une relation
du type (3.6) et que sur la figure 18 les points correspondants s'écartent de la

droite de pente 2,1.

Pour un faisceau gaussien le spectre -S(i(F) , calculé & partir de la
solution de Rytov, est donné par 1'équation (1.42). En utilisant un spectre de
Van Karman (1.28) nous avons pu évaluer la valeur théorique de m . Les essais
numériques d'intégration que nous avons effectués convergent vers une valeur de
m voisine de 2 tout & fait comparable & la valeur mesurée,.
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[.3. Densité de probabilité des fluctuations d'amplitude

L'évolution de la densité de probabilité des fluctuations d'ampli-
tude /ﬂ%ié} en fonction de la vitesse moyenne de 1'écoulement est donnée pour
différentes fréquences d'émission 4; sur les figures 19, 20 et 21. Lorsque la
variance des fluctuations du logarithme de 1'amplitude Gjiz' est peu élevée,
par exemple pour £, =31.25kHz et U =4.9 m/s, la distribution des fluctua-
tions d'amplitude A est d'allure gaussienne, et la valeur moyenne ﬁr a une
valeur assez importante par rapport @ 1'écart type des fluctuations 5}

Lorsque 1'intensité des fluctuations augmente la densité de probabilité se
dissymétrise de plus en plus et on observe une décroissance significative de la
valeur moyenne ﬁf (figure 21).

La prédiction de la loi de probabilité suivie par 1'amplitude ou
1'intensité de 1'onde acoustique perturbée par 1'écoulement turbulent souléve
de nombreuses difficultés et il n'existe pas, & notre connaissance, d'étude
apportant une réponse satisfaisante & ce probléme. D'aprés la solution de Rytov
pour 1'iconale ¥ (Eq . 1.24), les fluctuations du logarithme de 1'amplitude
de X se calculent en fonction des fluctuations d'indice £ (Z) par une inté-

grale du type :

%(x,g’):[ / F(I,F"/f(ﬂo’) dp” dx

Sil'on considére que le long de son trajet & travers la turbulence, 1'onde
acoustique est perturbée par un trés grand nombre de diffuseurs qui sont décor-
rélés entre eux on peut décomposer 1'intégrale ci-dessus en une somme d'inté-
grales portant sur des tranches successives du volume traversé. Et d'aprés le
théoréme central limite la quantité 71(i,F7) doit alors étre distribuée sui-
vant une loi normale, ce qui impose une distribution log - normale aux fluctua--
tions d'amplitude /7 . Les travaux de nombreux auteurs .(WANG et STROHBEHN
(1974a, b) ; STROHBEHN-WANG-SPECK (1975) ; DE WOLF (1969))montrent que la dis-
tribution log-normale correspond aux cas des trés faibles fluctuations mais
qu'elle ne peut pas s'appliquer dés que 1'intensité des fluctuations devient
importante. |



.61.

Une autre tentative peut étre effectuée. Si lon considére le fait
que le signal de pression acoustique Fx;’é) mesuré est un signal d bande
étroite, il est naturel de supposer que 1'amplitude est distribuée suivant
une loi de Rayleigh-Rice. Ecrivons /w%;é) sous la forme :

/D/'i’/’ )= AEL cos(wot + T(54¢))

it pld = AGt) cos(YIE /)}cmw0£ _ At) sia( P4 siu cot

[J[T/!/ — a(zt) cor coub Aéﬂé)swa)o

Si les signaux q(' é/ et E%;/é) sont décorrélés gaussiens, de méme écart
type 6 et de valeurs moyennes respectives 4 et E alors la densité de
probabilité de /7[}’&/ s'écrit :

Wl - 2, op (<22 ) T,(d8 ) aiaso

0 ' Al wgO

(3‘5) w(,U.) /
A = (C_Ll—l» 137')4 .

I; fonction de Bessel modifiée.

"

Pour @ = b = 0 la loi de Rayleigh-Rice (3.6) devient une loi de Rayleigh. Sur
la figure 22 nous comparons la distribution correspondant & la loi de Rayleigh
avec les répartitions expérimentales obtenues pour deux fréquences d'émission
F; = 41.66 kHz et 47 = 83.3 kHz pour une vitesse d'écoulement (J de
10.8 m/s. (lorsque les fluctuations d'amplitude sont importantes nous avons
A= O (Fig. 23)). On observe un écart trés important et on peut danc dire
que la loj de Ray]eigh-Ricé n'est pas adaptée & notre cas. Notons que comme
dans le cas de 1a loi log normale, la loi de Rayleigh-Rice permet d'obtenir
1'allure de la densité de probab1l1te des fluctuat1ons d'amplitudes aux faibles
niveaux. Ceci s exp11que par le fait que ces lois sont alors d'allure gaussienne.

Pour analyser ce probléme et déterminer si les hypothéses d'applica-
tion de la Toi de Rayleigh-Rice sont vérifiées dans notre cas, nous avons étudié

. . —
les composantes en phase et en quadrature du signal de pression mesurée /3(1/6/1
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En composant f)ﬁfﬂé) avec le signal d'émission /§OCZm(ub&)on obtient, aprés
un filtrage passe-bas, les deux signaux : '

X(xz ! Ef. Ao AGH cos 55(73%)

il

(3.7)

Y 7¢) - ho A(Z)¢) Smé—

AN

Si 1'on suppose que les composantes )( / et \/ﬁffé') ont une distribution
gaussienne et qu'elles sont décorrélées on montre que 1'amplitude A ( 2-(¥ 17 UZ

est distribuée suivant la loi :

R A EXEN L HEE S

G-ag*-b Tat Ot

i

DRI
§ .
Slule T(w) ToCay) + 2 Z@ T, ) T o) P il
(3.8) ady :
w4 4
My = L < 4 =
! 4 ' egt &% )
4
(, }>Z ) /2
/Miz AL
P d“b
ot A4, é> G, et Gﬂ; représentent les valeurs moyennes et les écarts-types

des composantes en phase et en quadrature, I, , T,, et 'Ién“ étant les fonc-
tions de Bessel modifiées de premiére espéce. Nous noterons que pour 07 = &7

on obtient une loi de Rayleigh-Rice et si de plus a = b = 0 W[ est une loi

de Rayleigh. Si 1'amplitude /q suit la loi de Beckman Lﬁ(}x} nous retrouverons
un cas rencontré dans les problémes de diffusion d'une onde acoustique par la
surface de la mer (GAZAHNES & LEANDRE (1974)).
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Pour les forts niveaux de fluctuations du logarithme de 1'amplitude X
on observe sur la figure 23 que les valeurs de S, et G ont tendance i de-
venir égales tandis que la valeur moyenne o tend vers zéro. Ainsi pour les
fluctuations fortes VO(AA) tend vers la distribution de Rayleigh, qui n'est pas
adaptée & notre étude.lLorsque 1'intensité des fluctuations Gﬁiz est faible, les
écarts type G, et G sont assez distincts, ce qui explique que la loi de
Rayleigh-Rice n'était pas adaptée (il faudrait € = 66 ). Pour les faibles ni-
veaux de G;Z T'accord avec la loi de Beckman (3.8) est assez satisfaisant (Fig.
24) cependant on ne peut pas prédire la position du maximum de la répartition.
Une étude des densités de probabilité des composantes en phase et en quadrature
nous a montré que le caractére gauésien est d'autant moins marqué que 1'intensité
des fluctuations est importante. Ainsi 1'une des hypothéses nécessaire & 1'éta-
blissement de la relation (3.8) n'est plus remplie et il est clair qu'aucune des
lois proposées n'est adaptée au cas des fluctuations fortes méme si toutes sem-
blent donner des résultats & peu prés satisfaisants pour les faibles niveaux.

A partir de la mesure des deux premiers moments nous avons essayé
d'ajuster empiriquement une loi de probabilité sur les distributions expérimen-
tales. Parmi nos essais nous retiendrons la loi Gamma généralisée. Soit :

47 -du  p-1
(3.9) Flw) - 2 e A
fj(F)

A >0

ol fj(pJ est la fonction gamma. Les deux premiers moments s'expriment alors
par :

(3.10)

2
™M, = P[P+d)/ d

Le maximum de cette loi est obtenu pour une valeur de A égale a(pﬂ)/d . Comme
le montrent les figures (25, 26) cette loi permet de représenter de fagon satis-
faisante la densité de probabilité des fluctuations A bien que ce choix ne

repose sur aucun argument théorique.
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IT. Les fluctuations de phase

[1.1. Valeurs efficaces des fluctuations de phase

Pour prédire le niveau des fluctuations de phase <::f2.)> , Nous
avons vu au chapitre I que la méthode de Rytov fait intervenir une fonction
filtre {Yﬂ4 dont les valeurs importantes sont obtenues pour les faibles
nombres d'onde turbulent. Pour calculer <:31> on ne peut donc plus se limiter
aux effets de la zone inertielle de turbulence, et il faut prendre en compte
les basses fréquences. Ceci explique que la variance des fluctuations de phase
632 ne s'obtient qu'a partir d'une intégration numérique d'une relation du
type (1.40). En tenant compte de la forme de Karman du spectre Qé(K) » 13
formule (1.40) s'écrit sous Ta forme :

avec : Alz-n)" K A F4
' %(K ex/;(( “)Eo) 4cm(4f(sx ko K)

A1

(/424 Z?})-E af(——gz.)

- L3
A A S RV N PR 147

¢k

Sur la figure 27 nous comparons les valeurs de 1'écart type de la
phase .SCE:A/ obtenue par traitement numérique du signal de pression acoustique
p(iﬁéJ avec les valeurs évaluées 3 partir de la formule ci-dessus. Compte-
tenu de la difficulté des mesures on peut dire que les résultats expérimentaux
sont en bon accord avec ces prédictions. Par exemple, avec une vitesse d'écoule-
ment de 4.9 m/s et une fréquence d'émission de 83.3 kHz on obtient un écart
type Gg de 90°. Si 1'on admet que la répartition de la phase est gaussienne,
la valeur maximale des fluctuations est d'environ 3 5g et les variations ins-
tantanées de la phase Y/f)sont alors comprises dans 1'intervalle [- 270°,

+ 270°]. Cependant le programme qui nous a permis d'effectuer ces mesures a été
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mis en échec pour les vitesses moyennes de 1'écoulement importantes, notamment
Torsque (J atteint 10.8 m/s. Cette mise en défaut du programme est sans doute
1iée aux problémes posés par 1'interprétation des passages a zéro du signal de
pression mesurée (fig. 10 ; 11 ; 12).

Ainsi que nous 1'avons déja indiqué, les petits nombres d'onde K
ont une contribution prépondérante dans le calcul de 1'intégrale (3.11) et 1'é-
chelle caractéristique des structures turbulentes mises en jeu n'est plus Te
rayon de la premiére zone de Fresnel Vax mais 1'échelle externe de la turbu-
lence LO . Dans notre étude 1'échelle L, qui a une valeur proche de 8.2 cm
est grande par rapport & la longueur d'onde A . I1 semble alors naturel de
penser que 1'approximation de 1'acoustique géométrique doive donner de bons ré-
sultats pour les fluctuations de phase. Si 1'onde incidente est une onde plane,
la variance <§§2's'exprime par : (ISHIMARU (1978)) |

2 gt 5/3
(3.12) 6}2' 0.7¢ ¢, fo L7 x
soit
4
(3.13) GSOL = A 107 wt { L, x

Sur la figure 28 nous comparons 1'évolution de 1'écart-type des fluctuations de

la phase calculée & partir de la formule (3.12) avec la valeur de Gy pour trois
fréquences d'émission ( {, = 31.25 kHz, 50 kHz, 83,3 kHz) avec deux vitesses
moyennes U = 4.9 m/s et U = 10.81 m/s. Nous obtenons une excellente concor-
dance ce qui confirme le rdle important joué par les grandes structures pour la
prédiction des fluctuations de phase et la quasi indépendance du probléme vis &
vis de la forme initiale du faisceau.

II.2. Densifé spectrale de puissance des fluctuations de phase

Les figures 29, 30 et 31 montrent 1'évolution du spectre de puissance
des fluctuations de phase pour trois fréquencés d'émission fo (31.25 ; 50 ;
83.3 kHz). Sur chaque figure on reléve trés nettement la présence d'une asymptote
de pente - 8/3 pour les hautes fréquences, et un aplatissement du spectre aux
basses fréquences qui permet de définir, une fréquence de coupure.
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Pour une vitesse moyenne de 1'écoulement donnée (U = 4.9 m/s) on
observe que cette fréquence de coupure est constante et ne dépend pas de la
fréquence d'émission {;

Sur la figure 29 nous avons reporté les spectres 5&3 obtenus
pour une fréquence F de 31.25 kHz lorsque la vitesse de 1'écoulement varie
de 4.9 m/s @ 7.3 m/s. On note un déplacement en bloc du spectre vers les fré-
quences plus élevées lorsque la vitesse augmente. Ainsi les fréquences de
coupure ont pour valeurs respectives 20 Hz et 27 Hz et sont dans le rapport
des vitesses moyennes. On vérifie donc que 1'hypothése de Taylor nécessaire
au calcul du spectre j%fTCF) par la méthode de Rytov est tout & fait justifiée.

Nous avons également essayé d'évaluer la forme théorique du
spectre f%T(H . Pour une onde incidente plane i1 faut calculer une intégrale
du type :

(3.15) 550 (w):8ﬁ%z>cj K J.[kuz) [[K (K colwz ) dKdZ

o Je

En modélisant le spectre des fluctuations d'indice Q%ﬂﬂ par un spectre de
Von Karman(Eqg.(1.28))on obtient une asymptote horizontale pour les basses
fréquences comme le montre la figure 32. Comme on pouvait le prévoir on ob-
tient une asymptote de pente-8/3 pour les hautes fréquences. On remarque par
contre la présence d'une asymptote horizontale aux basses fréquences.

IT1.3. Densité de probabilité des fluctuations de phase

La phase ff , déduite de 1a méthode de Rytov (1.24), s'évalue par
une relation du type :
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Comme nous 1'avons vu pour les fluctuations du logarithme de 1'amplitude,
si on applique le théoréme central limite, on montre que les variations de
phase doivent étre distribuées suivant une loi normale. Sur les figures

33 - 35 nous avons comparé les répartitions expérimentales de la phase

avec la loi gaussienne de méme écart-type. Aux incertitudes de mesures prés
nous observons un accord tout & fait satisfaisant et on peut dire que la
phase X(i’f/ est vraisemblablement distribuée suivant une loi normale. La
difficulté des mesures provient de la trés large étendue des fluctuations,
par exemple pour [, = 83.3 kHz et U = 4.9 m/s la fonction S(x#) prend
ses valeurs dans 1'intervalle [-277,277] . De tels écarts ont aussi &té
observés par Clifford et alii (19 ) qui ont étudié les différences de phase

sur un signal optique se propageant dans 1'atmosphére.

Nous avons ega]ement déterminé les coefficients de dissymétrie 1? -
et d'aplatissement 77- (/ Dans le tableau ci-dessous nous résumons les
valeurs obtenues dans quelques cas types :

hhe | mia
49 | 0,08 3,04
2,89 1 23 | 0,0% | 3,06
40,4 -0,06 3,5
UL | ¢ - 0,08 3,03
50 (.9 0, 04 3,2
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Les coefficients 5 et T sont comparables & ceux que 1'on
obtient avec une distribution gaussienne ( S:0 , T=3 ). Pour la fré-
quence de 31.25 kHz et la vitesse (U de 10.8 m/s on note toutefois que
le coefficient d'aplatissement est nettement supérieur & 3 (3.5). Comme
nous 1'avons déja dit cet écart est 1ié & notre programme. En effet nous
avons observé que lorsque la vitesse moyenne de 1'écoulement augmentait
la valeur moyenne du signal de phase échantillonné ne restait pas cons-

tante sur 1‘ensemble des blocs traités & cause vraisemblablement d'une
mauvaise interprétation d'un passage & z&ro du signal.

En conclusion nous noterons que bien que le cas des fortes vitesses
n‘ait pu étre traité de fagon compléte, cette &tude nous a permis de mettre
en évidence d'une part le role des structures turbulentes de grandes tailles
(de 1'ordre de 1'échelle externe de turbulence [, ), et d'autre part
1'importance des variations relatives de la phase qui peuvent étre trés nette-

-

ment supérieures & T , ce qui impose un traitement numérique adapté.



CHAPITRE 1V

ETUDE DES PARTIES COHERENTE ET INCOHERENTE DU CHAMP DE PRESSION
ACOUSTIQUE APRES TRAVERSEE D'UN VOLUME DE TURBULENCE

Pour compléter la description du champ de pression en termes de
fluctuations d'amplitude et de phase, nous avons étudié les moments d'ordre
un et deux en replagant les résultats expérimentaux dans le cadre des prévi-
sions théoriques déduites de 1'approximation parabolique (TATARSKI (1971))

(ISHIMARU (1978)). Le signal de pression acoustique f#i?!} peut étre mis sous

la forme :

pletle Re [ ERYep (20714

La fonction E&?é} qui varie lentement dans le temps par rapport au terme
ep (ZJ'ELCf) peut se décomposer en une partie moyenne £ Ej> et une partie
fluctuante E’.

I. Moment d'ordre un en un point

Le moment d'ordre un en un point ([(i’/) est obtenu & 1'aide
de la fonction d'intercorrélation € (T'2) entre le signal mesuréf{ﬁ1) et le

fe

signal d'émission eéfjé/:

(4.1) C/’e (f,'c) = f’[’f;/‘/ 2(—{7 /l'+Z>>

Un calcul simple montre que le rapport des valeurs maximales de 1'inter-
corrélation entrée-sortie pour le milieu en présence d'écoulement et pour le
milieu au repos (indicé "0") est relié au champ moyen <’E;> par :

(4.2) : Cfe (f,f)

= < EE@)>
cg’e (7,2)
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Sur la figure 36 nous avons regroupés les résultats obtenus pour .
différentes vitesses moyennes de 1'écoulement ( (U = 4.9 ms™ - 7.3 ms”!
-8.6ms ™t - 9.8ms! - 10.3ms™ - 10.8 ms'l) et des fréguences d'émission
variables entre 30 kHz et 80 kHz. La décroissance de 1'onde cohérente, qui
correspond d@ la fois & la diminution de 1'intensité et & la disparition
progressive sur le spectre de la raie initiale de fréquence fi au profit
d'un élargissement spectral (Fig. 39) est parfaitement représenté par 1'ex-
pression théorique :

< E(x)> = £ () erf:(r-O(:L)

(4.3)

Jusqu'a une réduction de niveau E; proche de 40 dB. L'expression (4.3), due

a TATARSKI (1971) et que 1'on retrouve notamment dans les travaux de WENZEL

et KELLER (1971), BREMMER (1973) suppose que 1'atténuation de 1'onde cohérente
sur un parcours égal & 1'échelle intégrale é? doit rester faible :

(4.4) {O M f < 4
Co

Nos résultats expérimentaux montrent que cette condition n'est pas & considérer
de fagon trop stricte puisque la coincidence avec la théorie se conserve jus-
qu'd des valeurs de EocLéQEo atteignant 0,8. Par ailleurs on fixe ainsi une
Timite & partir de laquelle la présence de la partie cohérente de 1'onde peut
étre négligée, 1'atténuation étant supérieure & 40 dB.

IT. Moment d'ordre deux en point

L'intensité acoustigue transmise s'obtient & partir du moment d'ordre
deux du champ de pression mesuré f%%jé) qui est relié & la valeur & 1'origine
de la fonction d'autocerrélation du signal regu CZBDGQ?ZV par :

(5.%) Cop (£,0) < < £X(F)> = < £ 0>
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Nous avons étudié 1'intensité moyenne sur 1'axe en fonction de la fréquence
d'émission {; et de la vitesse d'écoulement {/ . L'évolution théorique de
la réduction d'intensité sur 1'axe qui correspond & 1'élargissement du fais-
ceau ultrasonore par diffusion et qui est prévue par 1'approximation parabo-
lique (TATARSKI (1971)), dépend du type de 1'onde incidente. Ainsi pour un
faisceau de largeur 2a <F %0 >s'exprime par :

< Fy0)> - 2 Eaz(z//MexF (.MZ_;/A/USZS) n

53

2
(4.6) /A = 0,27 Cﬁ& 7 (82‘)}

- N
£ - B ACL ; jm(m ﬁa[’) Z

7«2

La figure 37 donne 1'évolution de <’Ez> en fonction de /LL . Nous noterons
que 1'expression (4.6) sous-estime un peu le taux de décroissance quelle que
soit la fréquence. Toutefois 1'écart maximum entre nos mesures et les prédic-
tions formulées, qui est sans doute di & 1'hypothése sur la forme gaussienne
du faisceau, reste inférieur & 4 dB. L'atténuation de 1'intensité moyenne est
reliée a 1'élargissement du faisceau en raison de la conservation du flux
d'énergie acoustique suivant la direction de propagation, dans 1'hypothése

ol 1'énergie rétrodiffusée par le volume de turbulence est négligeable.

Sur la figure 38 nous indiquons la répartition latérale de <EZ(1,f)>
rapporté a sa valeur maximale dans 1'axe du faisceau (f: 0) pour deux fréquences
types ( {2 = 41.06 kHz et (; = 83.33 kHz) en présence d'écoulement et pour
e milieu au repos. L'influence de la vitesse moyenne du jet sur la largeur du
faisceau est trés marquée surtout a haute fréquence. Par exemple pour ? = 83,3kHz
la largeur relevée pour une diminution initiale de 1'intensité de '7/6 passe
de 5.8 cm pour le milieu au repos a lb cm pour une vitesse moyenne de 1'écoule-
ment de 10 m/s. L'évolution théorique du moment d'ordre deux < EL(I,f_>
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suivant f) rend compte de la largeur du faisceau, elle est donnée par une
relation 'du type (1.67), qui aprés un changement de varjables s'écrit sous
la forme (TATARSKI (1971)) :

(4.7) < Ei(z,fJ> =Z E:(Z) AL J;/‘VA) ev\/f:(:&-g—//l "”‘57%)0&’{
V. Zﬁaf’ o |
REFCE

( J;(z) désigne la fonction de Bessel d'ordre zéro, les paramétres U et g[gj
sont définis comme dans 1'expression (4.6)). Nous avons tracé quelques cas
types sur les figures 39 et 40. Nous observons que 1'expression (4.7) sous-
estime légérement 1'élargissement du faisceau. Par exemple pour 4; = 50 kHz

et U = 7.5 m/s (Figure 39) la largeur expérimentale est de 11 cm pour une
valeur calculée de 10 cm. Cependant aux incertitudes de mesures prés, on

peut dire que 1'augmentation de la largeur du faisceau due aux effets de la
turbulence est assez bien représentée par une expression du type (4.7).

ITI. Analyse de 1'élargissement spectral

Le spectre fréquentiel du signal de pression acoustique relevé
dans 1'axe de 1'émetteur ultrasonore comprend en général une raie a la fré-
quence d'émission 1iée & 1'onde moyenne et une partie continue correspondant
a la partie fluctuante du champ de pression. (Cf. Chapitre II, §II.2). Sur
les figures 41 et 42 nous avons tracé les spectres obtenus pour deux fréquences
incidentes £ (31.25 kHz et 62.5 kHz) et deux vitesses moyennes de 1'écoule-
ment (4.9 ms™! et 10.8 ms'l). La décroissance du niveau de la raie initiale,
associée & 1'atténuation de 1'onde cohérente s'accompagne d'un élargissement
qui est une fonction croissante de la fréquence -ﬁ et du champ de vitesse U .
Nous remarquerons que cette diminution peut aller jusqu'd 1'extinction totale
de la raie pour les hautes fréquences.

L'évolution théorique du spectre :Sﬁhuﬂ déduite de 1'approximation
parabolique (Chapitre I, § 1.6) ne permet pas, dans le cas d'un faisceau, de
donner une expression analytique simple représentative de la largeur A{ de 1a
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partie continue de .S(:AU) . Cependant 1'étude des cas limites de 1'onde plane
et de 1'onde sphérique suggére la formulation suivante :

Af = A BE
Afo. 44 2075 0 L4 5-2/5'7[0 c/;xg/;r

(4.8)

ot A est une constante numérique reliée aux caractéristiques du faisceau

et ol 'ASFP est 1'élargissement spectral théorique relevé pour une diminution

de 10 dB par rapport au niveau maximal de la partie continue du spectre dans le
cas d'une onde plane. Sur.la figure 43 nous avons reportés les valeurs mesurées
pour cinq vitesses moyennes du jet (U = 4.9 ms™ 1 s 7.3 ms™ L ; 8.6 ms'1 :

9.8 ms'1 ; 10.8 ms'l) et différentes fréquences d'émission comprises entre

30 kHz et 100 kHz. L'accord entre nos mesures et les valeurs calculées avec 1'ex-
pression (4.8) est excellent, et la droite ainsi obtenue a une pente proche de
1'unité (A = 0,96).

L'élargissement fréquentiel, qui est di & la convection des structures
turbulentes par la vitesse moyenne de 1'écoulement, est donc parfaitement pris
en compte dans notre expérience par une expression du type (4.8). Dans le cas de
la propagation atmosphérique on observe un &panouissement spectral sur les signaux
mochromatiques qui peut &tre mis sous la forme globale :

(4.9) AF: K_F’? avec 44C{52

les quantités L( et 9 étant fonctions des conditions météorologiques

(ESCUDIE (1875), ROUSSEL (1979)). Quelques études expérimentales in situ montrent
que le coefficient K augmente avec 1'intensité de la turbulence thermique et
cinématique de 1'air (LARCHER (1876)), mais la dépendance précise de K n'est pas
explicitable.

L'épanouissement spectral que nous avons observé est différent de
celui obtenu par CANDEL et alii. (1976). Leur étude de la diffusion d'une onde
monochromatique par les structures d grande échelle d'un jet met en évidence un
élargissement Doppler 1ié & la convection des structures tourbillonnaires.
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Notons que le modéle proposé récemment par CAMPOS (1978) permet de prédire

la forme du spectre telle qu'elle a été observée par CANDEL (1976). Cependant
ce modéle a été développé pour étudier la transmission d'une onde dans une cou-
che de cisaillement et i1 ne semble pas adapté aux problémes de propagation
pour lesquels la distance traversée =X est grande devant 1'échelle de corré-
lation spatiale de la turbulence.

IV. Analyse du champ acoustique transmis par corrélations spatio-temporelles

L'étude du moment d'ordre deux /7(1,&,fd,2) en deux points d'un plan
perpendiculaire & 1'axe de propagation permet d'analyser 1'influence de 1'effet
convectif de 1'écoulement sur la cohérence spatio-temporelle du champ de pres-
sion acoustique mesuré. Pour une séparation longitudinale des points de mesure,
la fonction d'intercorrélation CF!PL [AE;At)z <ﬁ(;jé)f>2(§’mr’/ Eehz) >
présente un maximum pour un décalage temporel AZ non nul définissant ainsi une
vitesse de "défilement" Uy-Ax/z (USCINSKI (1977)). Dans le cas d'une séparation
transversale par rapport & la vitesse moyenne de 1'écoulement 1'intercorrélation

Cpp, estmaximum pour un écart AZ nul et Te champ de vitesse turbulente
n'influe alors que sur la cohérence spatiale du champ transmis.

IV.1. Etude des corrélations spatiales

La fonction de corrélation spatiale CfplﬁfAAO) ne peut pas étre
explicitée sous une forme analytique simple & partir de la solution
dans le cas ol 1'onde incidente est un faisceau. Cependant en considérant deux
points symétriques par rapport & 1'axe de propagation il est possible d'exprimer
la perte de cohérence latérale sous une forme approchée (FANTE (1975b)).

(4.10) r("/&:o/ﬁ):FlZ:O)_ F(x,e) ~ QX/D( ( )5/5)

(% 000 i Fﬁ ?
Elzfz A&D" (/ﬂ;(—f—‘; ) /-J>=2a
gL

qui fait intervenir la distance f pour laquelle dans le cas d'une onde plane
le moment d'ordre deux diminue de 4/e . D'aprés 1'équation (1.61) et en tenant
compte de 1'expression de P.H-HQ) (1. 64) FO se met sous la forme :
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La quantite ¢ définit une échelle de longueur qui caractérise la cohérence
spatiale du champ acoustique transmis. Pour que 1'expression (4.10) constitue
une bonne approximation de la formulation exacte (1.68) i1 est cependant néces-
saire de vérifier la condition :

AR

Pour normaliser 1'intercorrélation C:f%}DL nous avons pris en
compte la répartition de 1'intensité transmise < Elﬁ,f)> en fonction de la
distance & 1'axe de propagation du faisceau. Les mesures ont é&té faites pour
deux vitesses d'écoulement U =7.5ms™f et U =10 ms"l. Dans le tableau
ci-dessous nous comparons les résultats obtenus en relevant la valeur P
correspondant & une diminution de /e de P(i,f) par rapport & N2,0) , avec
les calculs déduits de (4.10) (Fig. 44 & 48)

O B O T P S O A

ki, o Cwm |G Cau Can wa |
LS | 32| Lot 1633 | G |63 | L LI | s | Sk
W66 | 659 ) Lag | 483 | LS | b | e e |3 | e
500 | S0 | 34t | bt |39 |33 AL | 31|31 |33
BLS | s8u | b2 [ 331 | 18 129 hags 1238 |43 29
§333 | (92 {445 | Ly | 1.9 | 24 (1.3 |48 |45 |47

U= 35 /A Uz 10 w4

(Lors de ces mesures nous avions une échelle de corrélation spatiale de la
turbulence de 6.7 cm). Les grandeurs 7 et Pz désignent respectivement les
échelles de cohérence spatiale du champ transmis mesurées pour des séparations
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orthogonales dans un plan perpendiculaire & la direction de propagation. Nous
observons un accord satisfaisant entre 1'expérience et les prévisions théori-
ques. I1 faut noter que f£ est supérieur & P, et qu'ainsi la perte de
.cohérence spatiale est moins rapide dans le cas d'un faisceau que dans le cas
d'une onde plane. Sur les figures 49 et 50 nous avons porté les valeurs expé-
rimentales de (%) /Ffyof en fonction des valeurs de (p/fp) déduites de 1'ex-
pressions (4.10). Nous obtenons un bon regroupement jusqu'ad des valeurs de
rlx,p) /T(2,6) de 1'ordre de 0,05. Cette forme approchée de I'fre) /['(1,0)
permet donc d'apprécier de fagon satisfaisante les effets de la zone inertielle
de turbulence sur la cohérence spatiale d'un faisceau (dans notre étude la

condition fh< fozlo est réalisée).

IV.2. Etude des corrélations spatio-temporelles

Sur la figure 51 nous donnons un exemple de fonction d'intercorréla-
tion obtenue pour une fréquence -ﬂ de 50 kHz. Une vitesse UdelOm/s et une
séparation < suivant la direction de la vitesse moyenne du jet de 4 an. On
observe que le maximum de 1'enveloppe de cette intercorrélation est décolée d'un
temps AZ de 2,2 m . A partir de nous définissons une vitesse de défile-
ment (4 : '

ce qui donne, pour notre exemple, Ud = 18.2 m/s, soit presque deux fois la
vitesse de 1'écoulement.

Sur la figure 52 nous indiquons les résultats que nous avons obtenus
pour différentes fréquences d'émission f; ; trois vitesses moyennes de 1'écou-
Tement (4.9 m/s, 7.5 m/s et lo'm/s) et différentes valeurs de la séparation
On constate que la vitesse de défilement Ud & pour ordre de grandeur 1,8(J .
Ce résultat assez surprenant & premiére vue, peut s'interpréter en examinant &
quel temps Z, la fonction p(’,ﬂ:q,&;;f,ZJ est maximale. Pour effectuer ce
calcul nous envisageons les cas limites constitués par 1'onde plane et 1'onde
sphérique.
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- Pour une onde plane on a :

/’l{x,ﬁ_«O/ fp{;f,Z): exlo{_% (4{0)- /J((:-UZ))}

et /7 est maximale pour Lo = U/f . La vitesse de défilement Ud est
alors égale 4 la vitesse moyenne de 1'écoulement U .

_ - Pour une onde sphérigue, 1'expression de M est plus complexe.
On montre que : (ISHIMARU (1978))

F(yﬁfolfy;f/Z/: A e)(P (~ H)

x’L

avec

H . éo_z/x(mo)_n((l'.ua))da’
b ’

en dérivant [7 par rapport a Z nous obtenons :

2 l/l J:'.z)ala/=0
Bz/a//(r"u) _

/
En faisant le changement de variable 2{, (°5 Uz on trouve que Zo

(D_Uzo
/ drrg) =0
A |

doit vérifier :

Z¥z,
et comme la fonction d'autocorrélation AA(}J est paire nous avons :
Zo - (D /ZU

Ainsi pour une onde sphérique, la vitesse de défilement UJ est égale au
double de la vitesse moyenne de 1'écoulement.
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Pour un faisceau gaussien un tel développement n'est pas explici-
table car le terme # devient trop complexe. 11 faut alors procéder par voie
numérique. La fonct1on /79 f [y, se met sous la forme :

F(X Ofd/ 277 /K(?\K/z/a Afd~BK CVQC(J)@. )0[9

avec x 5_/[
L 2 1 Z v
S WA (W f(gx)_z(@_m)%mw) ds

U]
©

Cette expression s'obtient & partir de 1'équation (1.68), en tenant compte du
fait que pour le calcul de H 11 faut faire 1'hypothése de Taylor et remplacé 2
par ﬁ;.()z (Chapitre I, § I[.5). Les calculs que nous avons effectués conduisent
a:

Uy~ 450

--Cette valeur est inférieure & celle obtenue expérimentalement. Cependant i1
convient de noter que dans cette évaluation du temps £, pour lequel la fonc-
tion 7 est maximale nous avons pris en compte uniquement les effets de la zone
inertielle afin de simplifier 1'expression du terme #
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CONCLUSION

Au cours de cette étude nous nous sommes efforcés de mettre en
évidence les principaux paramétres qui caractérisent 1'influence d'une tur-
bulence cinématique sur la propagation des ondes acoustiques dans des condi-
tions de laboratoire bien définies. Les essais ont été effectués sur un jet
bidimensionnel installé dans une chambre anéchoique. Deux analyses complémen-
taires ont &té effectuées sur le champ de pression acoustique existant aprés
la traversée du jet : 1'une porte sur les fluctuations d'amplitude et de
phase du signal de pression transmis (intensités, spectres, densité de proba-
bilité) ; 1'autre concerne les moments d'ordre un et deux du champ de pres-
sion (onde cohérente, intensités acoustiques, spectres de puissance, corré-
lations spatiales et spatio-temporelles).

Pour décrire la propagation des ondes acoustiques dans la turbu-
lence nous devons d'abord souligner 1'importance de 1'équation stochastique
de Helmholtz qui malgré son caractére approché permet de prendre assez bien
en compte 1'intéraction acoustique-turbulence. Les différentes méthodes de
résolution de cette équation ont été rappelées et nous avons plus particu-
liérement porté notre attention sur deux d'entre elles pour 1'intéreét qu'elles
présentent quant au cas de la propagation atmosphérique.

La premiére méthode est celle de Rytov qui concerne la prédiction
des fluctuations du logarithme de 1'amplitude et la prédiction des fluctuations
de la phase. Nos essais apportent alors les résultatns suivants :

- les lois d'évolution de 1'intensité des fluctuations et de leurs

| spectres, en fonction des paramétres de la turbulence, sont bien
vérifiées et les coefficients numériques qui interviennent.sont
estimés pour un faisceau.

- une loi de probabilité du type Gamma généralisée décrit de fagon
satisfaisante la densité de probabil{ité des fluctuations d'amplitude
meme aux forts niveaux de fluctuations ; les lois proposées
antérieurement (Log Normal, Rayleigh-Rice ou Beckman) apparaissent
n'etre pas trés bien adaptées.
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- par contre les fluctuations de phase suivent assez bien une 1oi
gaussienne comme le laisse prévoir la méthode de Rytov.

- les structures turbulentes qui interviennent de fagon significa-
tive dans la génération des fluctuations d'amplitude du signal
de pression transmis, ont des dimensions comparables & celles de
la lére zone de Fresnel.

- c'est par contre 1'échelle externe de la turbulence qui est &
considérer pour rendre compfe des fluctuations de phase.

La seconde méthode examinée est celle de 1'approximation parabolique
qui en dépit d'une hypothése de fermeture 'du type delta-corrélé pour
les fluctuations de vitesse turbulente, permet d'effectuer diverses prédictions
de fagon trés satisfaisantes :

- atténuation de 1'onde cohérente qui peut atteindfe 40 dB,

- atténuation de 1'intensité acoustique pour le cas d'un faisceau,

- estimation de 1'élargissement spectral,

- estimation de 1'échelle spatiale de cohérence latérale d'un faisceau.

En outre, 1'analyse des corrélations spatio-temporelles a mis en
évidence une convection de 1'image de diffraction du champ acoustique & une
vitesse de défilement qui est supérieure & celle de 1'écoulement par un fac-
teur de 1'ordre de 1.8. Une estimation numérique a €té conduite pour le cas
d'un faisceau, un facteur comparable est obtenu ( = 1.5) lequel se trouve
effectivement situé entre les valeurs limites 1 et 2 qui correspondent respec-

tivement aux ondes planes et aux ondes sphériques.

Divers prolongements de cette étude sont possibles. En premier lieu

i1 conviendrait d'effectuer des mesures qui permettent d'étendre les résultats
obtenus & d'autres champs turbulents. Il serait en particulier intéressant de
faire varier la vitesse:moyenne de 1'écoulement et de générer ensuite des gra-
dients cinématiques et thermiques afin de se rapprocher des expériences réali-
sées in situ. En second lieu de plus grandes distances de propagation dans la
turbulence seraijent & considérer. La nouvelle installation en cours de montage
au Laboratoire devrait d'ailleurs permettre assez aisément de réaliser des
distances de l'ordre de 50 fois 1'échelle intégrale de la turbulence.
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~ Dans ce contexte les problémes posés par 1'imagerie acoustique pourraient
alors &tre ré-examinés afin de dégager d'éventuelles améliorations pour les
essais in situ. Par ailleurs des simulations numériques se devraientd'étre
tentées afin que puisse &tre plus précisément appréciées certaines des
hypothéses faites dans 1'obtention de 1'équation de Helmholtz et dans sa
résolution par la méthode de Rytov ou par 1'approximation parabolique.
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ANNEXE 1

I. La formule de Feynman-Kac

Cons1derons le probléme suivant :

l(Al) (%/M(/é,:n/ )~. = At ,;, p;(l—,z /;1’7% )=0
AL QJVW=-ﬂﬂ ﬂﬂ € Rp

ol «, F@ sont des constantes, et [3 le Taplacien dans nzn .

-P.L. CHOW (1976) démontre que, suivant certaines hypothéses sur le
processus aléatoire ? , 1e systeme (Al) a une solution unique, qui peut se
mettre sous la forme de 1'intégrale de Wiener suivante :

(.Az) AL (A x } {exd(&f?’ 474 i) JZ] Of(x %(H

ce qui constitue la formule de Kac.

Les hypothéses portant sur le processus 3’ correspondent aux condi-
tions d'existence de la fonction génératrice des moments de ?’ , au sens de
HOPF (1952), que 1'on note : '

(3) P60 F)- E{ur(gd,%)} uf(9<3/§>)f’(ol§)

II. La fonctionnelle caractéristique

Reprenons la fonction génératrice Vb(e H/é?) (A3), et faisons C%;4 ,
nous -obtenons la fonctionnelle caractéristique :

s )= = E e (e b))
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l(\insi, pour A;{\d /F/,;m)s'exprime :
AS) F(dy) E(@(
4] = (/Lo /07 i
(4 mﬁ@,r/ﬁmw dedF)
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Figure 1 - Schéma de l'installation expérimentale
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Figure 2 - Description de 1'émetteur ultrasonore.



10log p?

f, =31.25kHz

90° f, =83,33kHz

e

120°

180°

Figure 3 - Directivité de 1'émerteur obtenue pour deux fréquences d'émission

et 3 une distance d'un métre.
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Figure 4 - Répartition de Yp? dans le plan de mesure (3 2 m de
1'émetteur) suivant une perpendiculaire d la direction de
la vitesse moyenne du jet, et en l'absence d'écoulement.
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Figure 5 - Répartition de VP? dans le plan de mesure (3 2 m de
1'émetteur) suivant la direction de la vitesse moyvenne du
jet et en l'absence d'Eécoulement.
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Figure 6 - Profil de vitesse moyenne relevé a 120 cm de la buse de sortie du jet
bidimensionnel.
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Figure 7 - Intensité de turbulence relevée d 120 cm de la buse de sortie du jet
bidimensionnel.
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Figure 8 - Spectre unidimensionnel E. (K4) des fluctuations longitu-

dinales de vitesse obtenu pour une vitesse moyenne sur
l'laxe U de 12,6 m/s.
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Fizure 9 - Spectre tridimensionnel de 1'énergie cinétique E(K} obtenu
pour une vitesse moyenne sur 1l'axe de 12.6 m/s.
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Figure 13 - Evolution de la variance des fluctuations du logarithme de 1'amplitude pour
différentes vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 ; 8.6 ; 10.8 m/s) avec X = 1 m.
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Figure 14 - Evolution de la variance des fluctuations du logarithme de 1'am-
plitude en fonction de la moyenne quadratique des fluctuations

de vitesse u (X =1 m),
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Figure 15 - Evolution du spectre des fluctuations du logarithme de 1'ampli-

tude en fonction de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'é-

mission ?C = 31,25 kHz.
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Figure 16 - Evolution du spectre des fluctuations du logarithme de 1'ampli-
tude en fonction de la vitesse moyenne Uavec une fréquence d'é-
mission {, = 50 kHz.
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Figure 17 - Evolution du spectre des fluctuations du logarithme de 1'ampli-
tude en fonction de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'é-~
mission ‘Fo = 83.3 kHz,
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Figure 18 - Frlquences de coupure fe  des spectres des fluctuations du loga-
rithme de l'amplitude obtenues pour différentes vitesses moyennes
U (49 ; 7.3 ; 8.6 ; 10.8 m/s).
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Fizure 19 - Evolution de la densité de probabilitc de 1'amplitude en fonction
de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'Cmission 4 = 31.25 kHz.
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Figure 20 - Evolution de la densité de probabilité de 1l'amplitude en fonction

de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'émission {; = 50 kHz.
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Figure 21 - Evolution de la densité de probabilité de 1'amplitude en fonction
de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'émission = 83.3 kkz,.
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Figure 22 - Comparaison de la loi de Rayleigh avec des densit&s de probabi-
lités de l'amplitude obtenues pour différentes fréquences d'émis-
sion { et une vitesse moyenne U de 10.8 m/s.
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Figure 23 - Evolution des écarts type . et 3. , et de la moyenne X

des composantes en phase et en quadrature du signal de pression
acoustique, en fonction de la vitesse moyenne U, pour différentes
fréquences d'émission 1, .
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Figure 24 - Comparaison de la loi de Beckman avec une densité de probabilité
de l'amplitude obtenue pour un faible niveau de fluctuations.
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Figure 25 - Comparaison de la loi Camma généralisée avec des densités de
probabilité de 1'amplitude obtenues pour un faible niveau de
fluctuations.
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Figure 26 - Comparaison de la loi gamma généralisée avec une densité de pro-
babilité de 1'amplitude obtenue pour un fort niveau de fluctua-
tions.
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Figure 27 - Evolution de 1'écart-type des fluctuations de phase en fonction
de 1'expression théorique 37, déduite de la méthode de Rytov.(2.1i)
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Figure 28 - Comparaison de 1'écart-type théorique &% (Rytov) avec l'écart-

type des fluctuations de phase calculé dans le domaine de 1'acous~
tique géométrique.
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Figure 29 - Spectres des fluctuations de phase obtenus pour deux vitesses moyennes
U (4.9 ; 7.3 m/s) et une fréquence d'émission —Fo de 31.25 kHz.
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Figure 30 - Spectre des fluctuations de phase obtenu avec une fréquence d'émission 1Co
de 50 kHz avec une vitesse moyenne U de 4.9 m/s.
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Figure 31 - Spectre des fluctuations de phase obtenu avec une fréquence d'émission £o
de 83.33 kHz avec une vitesse moyenne U de 4.9 m/s.
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Figure 33 - Densité de probabilité des fluctuations de phase obtenue pour une fréquence
d'émission ]Co de 31.25 kHz et une vitesse moyenne U.de 4.9 m/s.
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Figure 35 - Densité de probabilité des fluctuations de phase obtenue pour une fréquence

d'émission {; de 31.25 kHz et une vitesse moyenne U de 7.3 m/s.
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Figure 36 - Evolution de l'onde cohérente transmise obtenue pour différentes
vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 3 8.6 ; 9.8 ; 10 ; 10.8 m/s)
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Figure 37 - Evolution de 1'intensité acoustique transmise sur l'axe du faisceau
pour différentes vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 ; 8.6 ; 9.8 ;
10.8 m/s).
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Figure 38 - Repartition du champ de pression acoustique dans un plan perpendi-
culaire 4 la direction de propagation,
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Figure 39 - Répartition de 1'intensité acoustique moyenne dans un plan per-
pendiculaire a la direction de propagation d'aprés le calcul du
moment d'ordre deux (TATARSKI),.



U=10m/s

s = 4166 kHz

-5

|

1

<Ex¢)>
<E4(X,0)>

2 7

Figure 40 - Répartition de 1'intensité acoustique moyenne dans un plan per-
pendiculaire 3 la direction de propagation d'aprés le calcul du

moment d'ordre deux (TATARSKI).
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Figure 41 - Spectres du signal de pression acoustique obtenus pour deux vitesses
moyennes U (4.9 ; 10.8 m/s) et une fréquence d'émission ‘f‘o de
31.25 kHz.
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Figure 43 - Evolution de 1'élargissement spectral obtenu pour différentes
‘vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 ; 8.6 ; 9.8 ; 10.8 m/s)
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Figure 44 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan
perpendiculaire & la direction de propagation obtenu pour deux

%}tesses U=17.5m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission
[ = 31.25 iz
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Figure 45 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan
perpendiculaire & la direction de propagation obtenu pour deux

vgtesses U=17.5m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission
{{3 = 41.66 k2
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Figure 46 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan
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perpendiculaire 4 la direction de propagation obtenu pour deux

vétesses U =7.5m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission
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Figure 47 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan
flgure 4/ p q P
perpendiculaire & la direction de propagation obtenu pour deux

vitesses U = 7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission
‘ro = 6,5 k=
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Tisure 48 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan
perpendiculaire & la direction de propagation obtenu pour deux
vitesses U = 7.5 m/s et 10 n/s et une fréquence d'émission
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Figure 50 - Evolution de la cohérence spatiale du champ acoustique transmis
en fonction de (’/ﬁx (Er{‘ 4. 10)
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Figure 51 - Exemple d'intercorriélation spatio-temporelle obtenue pour une froi-
quence d'émission de 50 kHz, une vitesse moyenne de 10 m/s et une
séparation ¢ de 4 cm.
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Figure 52 - Evolution de la vitesse de défilement du maximum de la fonction
d'intercorrélation.
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