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INTRODUCTION 

Les ondes acoustiques ou électromagnétiques, qui se propagent dans 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

devant cet te même échel le £ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en un point (onde cohérente, intensité moyenne, élargissement spectral) et en 

deux points (corrélations spatiales et spatio-temporelles) du champ acoustique 

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

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

tral du signal transmis qui accompagne l'atténuation de l'onde moyenne ainsi 

que la perte de cohérence spatiale. Nous observons aussi un défilement du 

maximum de la fonction d'intercorrélation spatio-temporelle qui peut s'interpé-

ter comme une convection de l'image de diffraction du champ acoustique. 

En conclusion nous indiquons quelques uns des prolongements possibles 

de cette étude. Il serait en particulier utile d'examiner comment les résultats 

obtenus dépendent de la distance de propagation et peuvent s'appliquer à d'autres 

champs turbulents cinématiques ou thermiques, avec une modification des échelles 

et des intensités de turbulence. 



CHAPITRE I 

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

ETUVE VE QUELQUES METHOVES VE RESOLUTION 

* 
I. Les équations fondamentales 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(i.i) . f (t,t) = Ç f x » , ?'(T,l) 

<• « M,' • P' « ^ y P'« P 

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

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

1.2) 

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

2X1 * • • 
(1.3) 

Par combinaison linéaire des systèmes (1.2) et (1.3) et en ne conservant que 

les termes du premier ordre par rapport aux fluctuations acoustiques, on obtient 

les équations de base suivantes : 

(1.4) 

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

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

soit : 

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

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

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

La validité de cette équation repose sur des hypothèses classiques en acousti­

que et peu contraignantes dans le cadre d'une étude expérimentale. Pour sim­

plifier cette équation nous déterminons les ordres de grandeur des différents 

termes de (1.5). Cette démarche est analogue à celle introduite par NEUBERT 

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

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

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

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

?_ - (quantité turbulente) 

av; 

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

?' 
, rs^f ~7TÎ 

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

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

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

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

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

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

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

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

vient négligeable, et (1.7) se transforme en : 

(i.8) §lï' _ ± ££'_ 2 5- JLL 

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

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

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

L'équation qui la rég i t est alors : 

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

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

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

t re l ' in f luence du mil ieu par l ' intermédiaire du champ de vitesse turbulent 

qui est couplé avec toutes les composantes du gradient de pression acoustique. 

Ces termes de perturbations sont trop compliqués pour pouvoir appliquer les 

méthodes classiques de résolution à (1.9). I l - est donc nécessaire de s impl i f ier 

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

raction acoustique-turbulence. 

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

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

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

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

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

alors : 

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

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

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

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

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

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

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

s ' éc r i re : 

(î .n) 
/L\ + il(4ti(t))\ 2(ri=o 

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

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

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

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

tions aux limites correctes est le point de départ de la plupart des théories 

de la propagation en milieu aléatoire : méthodes de Born et de Rytov (CHERNOV 

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

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

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

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

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

des applications. 

III. Méthode des séries de BORN 

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

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

l'équation de Helmholtz : 

fAtCC* £cn)}?(r)*o pour JC>U 

(1.12) 

?(?)= r0(f) p°ur x < ° 

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

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

ou est la fonction de GREEN solution de l 'équation associée : 
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Les fluctuations d'indice tvtj étant faibles ( c " ^ 10 ), nous 

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

soit : 

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

avec à 1'ordre zéro 

et à l 'ordre fu 

(àA^^r-^usim => W-*\)-- ̂ y J 

ïïlf-fl 

(à*U-)ÇJT,tf)=-<Z£tf)ÇJT,*) 

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

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

(1.15) 
4 

i 

rf 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

niques de sondage acoustique de l'atmosphère (Sodar 

IV. La méthode de Rytov 

IV.1. Etude générale 

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

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

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

que en écrivant la pression sous la forme : 

pfrj - **p ( Y(f)) 

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

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

(1.17) 

f(r)- fcfr) pour z^O 

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

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

TATARSKI (1961), MONIN et YAGLOM (1975)). En effet e l le permet l'obtention 

simultanée des fluctuations d'amplitude et de phase. De plus la représenta­

tion exponentielle parait donner au développement en série une zone de validité 

plus large que celle associée au développement de BORN (KELLER (1969)). 
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L'écart Ĵ = T - Y Û apparaît alors comme un paramètre important 

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

l'évolution de Ti soit : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

on obtient après quelques calculs : 

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

La solution de Rytov s'exprime alors par : 

(i.2i) F(?)~ P0(rJe«pCrdffj) 

GjC\r-#\)V£(7! )%*)&&' 

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

milieu homogène : 

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

transmise 

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

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

L'iconale \[Tj s ' é c r i t alors : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

par : 

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

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

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

dans un plan perpendiculaire à X- ) 

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

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

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

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

avec 

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

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

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

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

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

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

spectre de Von Karman : 

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

4\L / 
KL « j/l, 

/ 
fia * Cens kanhy 

&l Coefficient ck S (-ru. chue 

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

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

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

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

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

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

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

de propagation soit : 

Domaine de l 'optique géométrique 

Domaine de diffraction 

A, < JT 

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

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

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

chelle de turbulence -c/urb > caractéristique de l'interaction onde-écoulement, 

introduite dans le premier paragraphe. 

Dans la suite de ce chapitre nous détaillons les résultats pour la 

zone de diffraction car elle correspond à notre étude expérimentale. En effet 

le faisceau ultrasonore étudié a une fréquence réglable entre 20 kHz et 100 kHz, 

il traverse sur une distance de un mètre un volume de turbulence dont les limites 

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

fixant ainsi le domaine de diffraction à l'intervalle de fréquences 1,9 kHz -

8,6 MHz. 

Pour une onde incidente plane TATARSKI (1961 ) montre alors que le 

niveau des fluctuations d'amplitude est : 

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

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

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

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

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

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

intégration numérique tenant compte de (1.28). 

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

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

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

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

dice (f s'écrivent alors : 

(1.30) ' £(7)À)= SÇr-VtyO) . 

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

Considérons alors la fonction de corrélation A^£ des fluctuations 

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

nous avons : 

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

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

_> fuo) suivant l'axe de propagation : 

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

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

(1.34) r*> 

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

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

obtient les valeurs limites ci-dessous : 

S. M > Dts^i^J1' 

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

Le spectre des fluctuations de phase est donné par une expression 

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

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

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

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

Cette étude suppose que les structures turbulentes défilent à vitesse 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

III nos résultats expérimentaux seront comparés avec les valeurs obtenues en 

intégrant numériquement les formules données ci-après. 

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

•X t-co 

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

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

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

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

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

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

homogène et isotrope nous avons utilisé les notations : 

(1.41) 

(1.42) 

(1.43) 

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

Vw «T1 

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

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

avec : 

(1.44) 

/ ^ M / \ - ^ 

</*. 
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ou ] if^/P/X/ es^ ^a ^onc^or) hypergéométrique confluente. Les spectres des 
fluctuations du logarithme de l'amplitude et des fluctuations de phase n'ont 
fait l'objet, à nôtre connaissance, d'aucune étude récente. Les seuls travaux 
disponibles concernent les ondes planes et les ondes sphériques. (ISHIMARU 
(1978)). 

VI.5. Remarques 

Le domaine de validité de la solution de Rytov au premier ordre est 

souvent défini dans lalittérature à partir de Tintensité des fluctuations du 

logarithme de l'amplitude <CXL)> qui doit rester inférieure à l'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-

dite était encore applicable pour un faisceau collimatë gaussien. 

En ce qui concerne les fluctuations de phase le formalisme déduit de 

la méthode de RYTOV resterait valable même dans le domaine des fluctuations 

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

V. L'approximation parabolique 

V.l. Les hypothèses de l'approximation parabolique 

Considérons une onde monochromatique Ptri qui se propage suivant 
la direction x 

/Yîr> r(*,f). U (*.,p ^ uLx) 

où P est un vecteur perpendiculaire à la direct ion de propagation. En écr i ­

vant que PÇîC) est solution de l 'équation stochastique de Helmholtz (1.12) on 

montre que X[.[T/~OJ vé r i f i e : 

= «PVV-I av ?• / ~ j -, V , ^ z. 
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En négligeant le terme vWfcïx devant likù^px nous obtenons une 

équation de di f fusion où la coordonnée 2: joue le rôle de la variable tempo­

re l le : 

si ^-^0 
(1.46) 

Ui^fj,UD(%^) si -x <0 

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

- l 'échel le de variat ion dans le sens X du champ WlZ/T j est 

grande devant la longueur d'onde f\ . 

- l 'énergie rétrodiffusée par le volume de turbulence traversée est 

négligeable par rapport à l 'énergie de l'onde incidente. 

La résolution de (1.46) a été étudiée tant dans le domaine de l'acous­

tique sous-marine (TAPPERT (1977)) que dans le domaine de l 'optique (FANTE (1975a); 

PROKHOROV et a l i i (1975)). La nature de l 'équation (1.46) impose une dépendance 

fonctionnelle du champ ]\('x/'p'') par rapport aux f luctuat ions E ^ p ' j e t sa solu­

t ion exp l ic i te dépend donc de la modélisation du terme £6; f }U{i,lfJ. Pour la suite 

de ce paragraphe nous adoptons la méthode proposée par TATARSKI (1969 , 1972) qui 

u t i l i s e une description en fonction des moments successifs du champ Vdï/f'J • 

Pour SCz.p^J nous faisons les hypothèses suivantes : 
» 

- £(>,'¥J à une d is t r ibut ion gaussienne à valeur moyenne nulle 

- la fonction de corrélation de £ 6 : , ^ est "delta-corrélée" suivant 

la di rect ion de propagation X 

(i.47) <C^f) f(*',f> > - -SG.ï'M(f-f 'j 

La fonction n{Vj est reliée au spectre (u(\?\ des fluctuations d'indice par 

— > 
(i.48) Aff i - U II <f>($) ^(jrTC'-f) CIXK 

lE 
—C3 
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qui, pour une turbulence isotrope, s 'expl ic i te suivant : 

V.2. Evolution du champ moyen 

L'équation qui gouverne l 'évolution du moment d'ordre un <(L\\z/'f)\ 

s 'obt ient en appliquant l 'opérateur moyenne s ta t i s t ique <̂  » ^> sur l'équation 

(1.46) soi t : 

(1.50) l-ll <U(l^j>af<Vb,f]>X< %MvfJ>-0 

L'hypothèse sur la nature gaussienne du champ Eii^j permet d 'u t i l i s e r la for­

mule de NOVIKOV ( 1965 ) et FURUTSU (1963 ) pour explici ter le terme de couplage 

</<f(a,e') Uii.fjy- et par là même de "fermer" l'équation (1.50), on obtient ainsi : 

-K) 

-<PO 

et en introduisant la fonction de corrélation on a : 

,,2, < f(^kr]>, il M ^ < ^ - > A ' j f 
-tfO 

^ d ; ^ ; 

Pour calculer la dérivée fonctionnelle , on intégre l'équation (1.46) 

par rapport à la variable X . En tenant compte de la relation de causalité due 

à la nature parabolique du problème 

^U^,^ _ 0 si ;r/ é CQ/XJ 
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i l vient après dérivation : 

(1.53) g w * n = A _ $(?-?>) uix,f) 
s ta, fi k ] ' ' 

et ^ l l f^cô^ est alors solution de l 'équation 

(i.54) l!Ll*UUf)>*l^<li(xf)>itfhb>)/Mkf)>=0-

avec la condition i n i t i a l e <^ UlC), "py ^> — u 0 ("P"7 ) 

La solution de l 'équation (1.54) se met finalement sous la forme : 

(1.55) < U(*,f) > = ^ ^ *? (- ^ ^ * ) 

Ue(x/?
5>) étant la solution de l 'équation en mil ieu non perturbé. Ce résul tat 

est identique à celui obtenu avec d'autres méthodes, notamment la méthode de 

régularisat ion (WENZEL et KELLER (1971)). 

V.3. Evolution du moment d'ordre deux 

Le moment d'ordre deux en deux points d'un plan perpendiculaire à la 

direct ion de propagation SlAiz,!^) U (% ??]/> d é f i n i t la fonction de cohérence 

transversale H^£" }?£) . En écrivant que liC^f?) e t tifajT) son1: d e s 

solutions de l 'équation (1.46) et en combinant les deux équations ainsi obte­

nues on montre, après quelques calculs, que la fonction T ^ ^ ' P T ) est régie 

par 1'équation : 

(i.56) iv r ^ v ^ ^ j fyfâji£<faï)-&,p)\ii>>p?(>>$\>=o 

En exprimant le lien fonctionnel entre U[%/'p'yj e^ £Cz,~fj on peut trans­

former le dernier terme de (1.56) d'une manière analogue à celle utilisée précé­

demment ce qui donne : 

d.57) juLi4 (ip.^)4 +i(M-K^)\rh,?„fLyo 
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avec la condition in i t i a l e / [#f7^f t )=- V ^ ' / ' f l ) • La résolution assez 

classique de cette équation se fai t de la manière suivante. On effectue le 

changement de variables P % P*- P , c^i(pj7.4 P* ] dans l'équation (1.57) 

qui devient : 

ifl 2,1 £ .t | + / i 3 M- /*£ )i ) rfo£ fi)-- ° 
•h v 

(1.58) 

?kt$)»< M0lt*ifA)tf[0,-$-d;fi)> 

La solution de (1.58) s'obtient alors par transformée de Fourier suivant la 

variable Z^ (TATARSKI (1971)), d'où l'expression 

+**£> 

?H-%)~ ^°M-}^ 
-oo 

.(1-59) 

Uo 

?{^]'éf II r(o$$ "pf-'^'fc 
- OO 

Nous remarquerons que pour une onde incidente plane, Vp£ / = ^ • L'équation 

(1.58) s ' é c r i t alors : 

(1.60) 
dx If J XQ 
P 

et admet pour solution 
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La relat ion (1.61) montre que le f lux d'énergie suivant la direction de 

propagation est constant (Ph.c) = P(o,o).- p ) ce qui est normal puisque les 

ondes rétrodiffusées sont négligées dans l'approximation parabolique. 

V.4. Cas par t i cu l ie r d'un faisceau collimaté gaussien se propageant 

dans une turbulence homogène et isotrope 

Comme nous l'avons déjà f a i t dans le cadre de la méthode de RYTOV 

nous modéliserons la turbulence par un spectre de Von Karman (1.28) et nous • 

conserverons les notations (1.36) pour U,(x,p>) . L'évolution du moment d'or­

dre un, qui est re l ié au champ moyen, est gouvernée par la relat ion (1.55) qui 

est indépendante de la forme de l'onde incidente. 

Considérons maintenant le moment d'ordre deux. La solution générale 

se met sous la forme : ,_ 
•JcO 

Dans l'évaluation de la transformée de Fourier suivant Kd de l[0i^d,fi) , 

le facteur etoÇ-'W) aura une contribution significative pour les valeurs de ffl> 

telles que fâ<"< -i . Pour expliciter la fonction *K il est nécessaire de 

prendre en compte les différents domaines du 'spectre des fluctuations interve­

nant dans l'expression A fp) . Le spectre <^(K) donné par la formule (1.28) 

peut être réécrit sous la forme : 

(1.63) (f)(^\= <f)(K) - ^ U ) - <j>(K,Lo,f0 
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<f)[K)= O.Obi Cl K 
il 
3 

*1 
(p(KtL.)* 0,011 C. 

tyfc^t.)* om c£ (ï\±) 
<«H) 
41 

7 
1 v t - Î. ' 

où (pfK) , <p(KiL*} , yiKl-tU) représentent respectivement les effets 

de la zone i ne r t i e l l e de la turbulence, de l 'échel le externe L„ et de l ' é ­

chelle interne t6 . Notons que dans l'expression de (£(K,U,CJ l 'échel le L0 

n'a guère d'influence étant donné que (p(KxU,L) devient non négligeable uni ­

quement pour K > Km .En tenant compte de (1.63) dans le calcul de fl(p) 

i l vient : 

(1.64) A (o) - A ( ^ ) = 

s 
S/1 

Ç,5l> 

s,n 

im 

çy i 
. 2 . 5/3 

l ° 

f / & 

<£ <r f > £ ^ 

/-* <: ç> 

On met ainsi en évidence t ro is zones pour la séparation transver­

sale P . Chacune d'e l les est associée à un domaine de propagation dont on dé­

f i n i t les l imi tes à pa r t i r des deux échelles de distances */> et x ^ , so i t 

(1.65) 

* >%t 

L0 

* ^ X 

'L 

'L~-

c^c^e r /3 

o,v ql C L 5/3, 
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Xic correspond à la distance pour laquelle le niveau du champ moyen 

^U(x,??)> a diminué de 1/e et %/> est la distance à par t i r de laquelle 

l 'échel le de cohérence latérale devient de l 'ordre de grandeur de l 'échelle 

interne de turbulence u . 

Dans la grande majorité des cas pratiques de propagation atmosphé­

rique la distance de propagation X est t e l l e que %{>,*. ^ *^ . Pour exprimer 

le moment d'ordre deux on prend donc souvent en compte uniquement les effets 

de la zone ine r t i e l l e et alors on a : 

(1.66) 

$V 
-<o 

-* ko 

9*1 / S? ' S Z . uv / 

En part icular isant les grandeurs Ç% et p^ on obtient la répartition de 

l ' i n t ens i t é moyenne <*T(xXJ> = Vi-x^.o) 

(1.67) 

et la fonction de corrélation sur l 'axe / \'xlO/ ftlj 

' n J0 Je 
(1.68) 
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Si on veut tenir compte en plus des effets des limites de la 

zone inertielle de turbulence U et L , il faut introduire la forme 

complète du spectre y^) mais seule une intégration numérique permet 

d'obtenir la solution exacte. Pour quelques cas particuliers on trouve 

dans une étude de FANTE (1974) des expressions analytiques prenant en 

compte l'échelle externe L& , Dans le chapitre IV nous comparons nos 

résultats expérimentaux avec des essais numériques effectués à partir 

des relations ci-dessus. 

V.5. Etude du spectre fréquentiel 

Le spectre fréquentiel est lié par transformée de Fourier.au 

moment d'ordre deux en deux points d'un plan perpendiculaire à la direc­

tion de propagation : 

Pour prendre en compte .1'influence de la vitesse moyenne de l'écoulement U , 

on fait l'hypothèse de Taylor. L'équation qui gouverne l'évolution de la fonc­

tion I (tffs, pjT/2) se déduit alors de l'équation (1.57) et elle se met sous 

la forme : (ISHIMARU (1978), TATARSKI (1971)) ; 

La solution de cette équation est formellement identique à l'expression (1.62) ; 

il suffit de remplacer n(f) par Afp'-Oi) . Cependant il n'est pas possible 

de donner une expression analytique simple de la fonction de corrélation spatio­

temporelle r(i,^fp~d,z) , à cause de la complexité accrue du terme 

Jo ffM- Hfr. Ot.i^.'Vj))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 F p P fy7, Z ) • 

Fourier.au
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En se plaçant sur l ' axe de propagation on s impl i f ie un peu les 

d i f f i c u l t é s . Le spectre fréquentiel sur l ' axe es t a lors donné par la rela­

t ion : 

(1-70) S G , c o ) = l / Vltfù,Ofz) e'!ivZ dZ 

Dans le domaine de propagation ïp-^ x _̂ "X, , l 'expression (1.70) 

devient : 

(1.71) 

a1 

4TT 

+O0 

rç 
A?i 

Ji 
• oO 

s +=\J 

/ ex( 

U ] 

fX 5/3 

Le cas d'un faisceau collimaté gaussien n'a pas fait, à notre connaissance, 

l'objet d'un travail complet. Dans le chapitre quatre nous présenterons des 

mesures mettant en évidence l'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 à 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 à :. 

$Uou)= l / ri-x, 0,0,2) e~<aJ dl 

(1.72) 

r M ^ - vP(~iU l x c t
l u b > z 
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V.6. Equation gouvernant l'évolution des moments d'ordre supérieur 

à deux 

Les moments d'ordres supérieurs sont de la forme : 

» 

et l 'équation qui gouverne leur évolution a été établ ie par dif férents auteurs 

(TATARSKI (1971), SHISHOV (1972 ), MONIN et YAGLOM (1975)). Elle est de la forme 

(1.73) \ lllL (V...,AM_A! -^ j+ iVÇ*, / Km*0 

avec 
ù; : laplacien transversal suivant la coordonnée P-

I I n'existe pas à notre connaissance de solut ion exacte de l 'équation 

(1.73). Pour le moment d'ordre 4, qui est re l ié aux f luctuat ions de l ' i n tens i t é , 

TATARSKI a donné des solutions numériques pour le niveau des fluctuations d ' i n ­

tensité ^~£(*,fï]~£(*,Pl\y et le spectre de ces f luctuat ions. 

V.7. Les conditions d'appl icat ion de l'approximation parabolique 

L'analyse de la va l id i té des expressions obtenues précédemment pour 

les moments d'ordre un et deux a été effectuée par TATARSKI (1971) et KLYATSKIN 

(1970a,b)La complexité du problème impose de scinder cette analyse en deux étapes : 

d'une part l 'étude de l 'équation complète (1.45), en prenant en compte 

le terme d^"^ld%t, mais en conservant l'hypothèse de b ru i t blanc gaussien pour 

l ' i nd ice £ . On détermine ainsi les conditions de va l i d i t é de l'approximation 

parabolique (1.46). 

d'autre part l 'étude de l'hypothèse de bru i t blanc gaussien pour £ af in 

de voir les l imi tes de l'hypothèse de fermeture retenue. 



.33. 

Des calculs complexes conduisent aux t ro is conditions suivantes 

- f\ e( « d où °{ est le coefficient d'atténuation du champ 
moyen ( ̂  = C/?MA d'après (1.55)). 
Il faut donc que l'atténuation du champ moyen sur une distance 
de propagation X de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde 
acoustique reste faible. 

C l [ 
"3 d u0 -X 4< 

Cette relation signifie que la moyenne quadratique des fluctuations 

de la direction des trajets par rapport à la direction moyenne doit 

être faible (TATARSKI (1971)). 

- c/e^rw c,LL 
ni 

-y •i ne >-o t-o A ^-j. soit &( •x L>£ L0 % <£< j . 

Cette inégalité implique que les phénomènes de rétrodiffusion doivent 

avoir une participation négligeable dans la décroissance de l'intensité 

moyenne (TATARSKI (1971)). 

En pratique la première condition est toujours réalisée et la condition 

la plus restrictive est sans doute celle qui porte sur les phénomènes de rétrodif­

fusion. Dans notre étude expérimentale ces trois limites sont vérifiées en effet, 

nous avons : 

U lo' .% 

0 

i * 

< Ç < tic'* 

f CM 

0,i CMÀ 

i /m 

o < << < 46 

s 

_^. 
il 

C u * ,-3 

CL 

< Lio-

< (i iù' 

; 
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VI. Autres méthodes de résolution 

Jusqu'à présent, nous n'avons considéré que des méthodes approchées 

de résolution, nous donnons maintenant un aperçu sur des développements faisant 

appel aux notions d'intégrale de Feynman et d'intégrale de Wiener. Ces méthodes 

d'intégration fonctionnelle conduisent à des formulations exactes qui, pour être 

exploitées de façon numérique, nécessitent quand même la mise en oeuvre d'hypo­

thèses complémentaires. Ainsi, l'emploi de telles méthodes pourrait permettre 

de tester différents modèles de fermeture et d'établir le lien qui existe entre 

différentes approches (méthode de Rytov, approximation parabolique, méthode des 

diagrammes, . . . ) . 

VI.1. Utilisation de l'intégrale de Feynman 

Cette approche du problème qui reprend une méthode classique en méca­

nique quantique, a été étudiée notamment par DASHEN ( 1979 ) et PALMER (1979 ). 

L'intégrale de Feynman donne la solution de l'équation parabolique sous la forme 

d'une intégrale indéfinie. Soit Ui*,?,£, t) la solution de l'équation : 

(i.75) j / | 4 ± ^ _ {/i(ff,M u(,frfD^) = o 

A • VarùiloU afe'ctrot're 

avec comme condition aux limites pour x = û U= ,— exp _ 
->a 

A • VarùiloU afe'ctrot're t . 

La solution de l 'équation (1.75) est l ' i n tégra le de Feynman qui 

s ' éc r i t : 

(..76, U^TJ)L f fe )^(^î(i^^Ç.f|pf 

pour chaque P- , le domaine d' intégrat ion est )-«>,i-*> L , et l'on a 

%'z 421 (nous conservons la notation p. pour la direct ion perpendicu-

la i re à l'axe de propagation t - e ^ ). 
v 
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Au sens de Feynman, l 'expression (1.76) représente une intégration 

formelle dans un "espace de chemins" recouvrant le volume de turbulence dans 

lequel l'onde se propage. Associons la quantité xjn, à un élément différentiel 

cix , alors le terme compris dans l 'exponentielle devient par passage à la l i -

mi te : 
a. 

(1.77) îlï L ifB 
I = I 

^H^t ->A 
41- .e=0 

(r£h((M><^ 
ainsi , nous pouvons réécrire la solution de l'équation (1.75) sous la forme : 

(1.78) UUffrt). À l*fCS&f(f[gll-f*(fU,A,Ztl)A>]3)(fl 

l ' in tégrat ion s'effectuant sur tous les chemins définissables par un ensemble 

de fonctions continues "PU) te l les que P'(°)-~fo et ^U=x] = P . L'expres­

sion (1.78) est une solution exacte de l'équation parabolique (1.75). Afin de 

poursuivre les calculs qui peuvent conduire à une description stat is t ique du 

champ de pression par l ' intermédiaire des moments de U , i l 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) < Uf»,frp,'J>.i (<*?tyj]$U-£ ffRUfofolPW]^ 

avec K U, 4 fU\, f(A o) = <- / , U, fui. trjju (A : fui; éj^> 

A partir de (1.79), il est possible de faire une approximation de 

Markov, analogue à celle utilisée par Tatarsk'i et nous obtenons pour <CU)> 

(1.80) 
\ 

U( **?$)> = w-r'FiT-Ç £l< ({^f> 

Oh.fT7] étant la solution en l'absence de fluctuations du milieu. 
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L'expression (1.80) est analogue à cel le proposée par TATARSKI 

(1971) puisque Ton peut écrire : DASHEN (1979) 

I I est possible de calculer les moments d'ordres supérieurs, e t , 

en par t i cu l ie r pour la fonction de cohérence, on retrouve le l ien classique 

avec la fonction de structure J) : 

(i.8i) ^ u(t,jtf0) u*(*,?,$!y- fl **?>(-( 3>(f-f)) 

où Ic est la fonction de cohérence comme dans le plan i n i t i a l %.= 0 

Cette expression est identique à la formule (1.61), dans laquelle on expl ic i te 

la fonction de structure avec la quantité fl(oJ , 

Ces deux calculs simples nous montrent l ' i n t é r ê t de la formulation 

d'une solution en u t i l i san t une intégrale "suivant des chemins" (Paths Intégral) . 

Des développements assez longs de cette méthode permettent de retenir les résul­

tats principaux suivants : 

a-~ §D_r§§2lYSDÏ_llË9y§±l2D_2§r§^2ll9yë dans ^e cs^re de l'approxima­

t ion d'un bru i t -b lanc, nous retrouvons les résultats des travaux de Tatarski dans 

le cas des f luctuat ions fo r tes , ainsi que ceux obtenus par la méthode de Rytov 

pour les f luctuations fa ib les. De plus, dans le cas de la propagation dans un 

mil ieu turbulent, .Dashen distingue une zone de t rans i t ion qui permet de décrire 

la saturation de l ' i n t ens i t é , et surtout de montrer que les fluctuations d' inten­

s i té peuvent avoir une densité de probabi l i té qui ne correspond pas à une lo i 

de Rayleigh. 

b.- Dans_le domaine_des f luctuations fa ib les , cette méthode ne donne 

aucun résul ta t complémentaire, par rapport à ceux obtenus par la méthode de 

Rytov, ce qui peut être considéré comme un j u s t i f i c a t i f de la va l id i té de cel le-

c i . 
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c'~ I]-ê§LP2§§ible_d^ajouter-des_termes_çorrectifs, comme le 
propose Dashen, pour s'affranchir des hypothèses de processus de type bruit-
blanc, et de statistiques gaussiennes ; toutefois, la mise en oeuvre pratique 
de ces correcteurs, reste délicate dès que l'on calcule le moment d'ordre deux. 

VI.2. U t i l i sa t ion de l ' in tégra le de Wiener 

P.L.CHOW (1972, 1974, 1976, 1978) reprenant une idée de 
FRISCH (1968), qui a montré qu'un problème de rayonnement pouvait se traiter 
à partir d'une équation de la chaleur généralisée, propose dans plusieurs de 
ces travaux une résolution de l'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 problème 
(1.45) à la résolution de l'équation suivante : 

(1.82) 2M. = < [A+u^owJU bO £\ : Laplacien par rapport à T 

La variable de propagation x correspond au temps C dans (1.82), et on a : 

' cCzÀ A = i £ à H AP 

-H r r 

La solution de (1.82) s'exprime au moyen d'une intégrale de Wiener, 

qui en appliquant la formule de Feynman-Kac (Voir annexe I), peut se mettre 

sous la forme : 

(1.83) /tft.FÎF». ^ U?{± j ^(z,-iNrrlœ)hj Styl-fJ 

où £y représente l'intégration suivant les trajectoires du processus dont le 
paramètre est c{ avec les conditions f\t^-°\-fio et ^(C:£)= ç-f ' 

A partir de l'expression (1.83) les moments d'ordre r\_ de la solu­
tion u s'expriment : 
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d-84) c/-,..,^;??,.,?-)- E r^)r^fe. j . r . ) . . . . r f^| . 
avec F( A**] fonctionnelle caractéristique associée au processus 

(déf inie dans l'annexe I ) . Z4 

n« 

'w - * i ' 

H : fonction de Heaviside 

Pour les indices pairs les quantités z> et °(\* sont prises conjugees. 

On a ainsi exprimé théoriquement tous les moments de u , mais on 

retrouve un problème de fermeture des équations pour calculer la fonctionnelle 

caractéristique V(à#). 

Une hypothèse de bruit blanc gaussien dans la direction de propaga­

tion pour le processus stochastique Lk soit : 

( l . b b ) <( fU^uit^jy = ÏU-K) gftt) 

conduit alors à l'expression suivante du moment d'ordre un : 

(1.86) Ç (t,r) - YUr"j s*? ( ^ fl t 

où j{\ f) est le champ moyen solution de l'équation en milieu homogène fa ? 0 J 

En écrivant l'équation vérifiée par le moment d'ordre deux Ui^T^flJ 

on retrouve l'équation (1.58) proposée par Tatarski (en tenant compte du chan­

gement de notations) : 

(1.87) 2 Wrin/Jd {«h +*&t) + K«K <ll(j(o)rliïc](r;.17/l fytfïl) 

(pour hy0 ) 
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On peut alors faire apparaître dans la formulation des résultats, 

la fonctionnelle caractéristique associée au processus stochastique. Cette 

méthode permet de mettre en évidence les hypothèses liées à la nature turbu­

lente du milieu de propagation. Ainsi, comme le propose P.L. CHOW (1972), il 

est possible de retrouver la méthode des diagrammes et la "Direction Interac­

tion Approximation" de KRAICHAN (1961), en décomposant l'intervalle [û, £ j 

en autant de petits intervalles qu'il est nécessaire, afin de pouvoir consi­

dérer chaque contribution élémentaire comme indépendante des autres. 

v 
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CHAPITRE I I 

CONDITIONS EXPERIMENTALES ET TECHNIQUES VE 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 essais effectués dans l'atmosphère, il 

est essentiel de vérifier les deux conditions suivantes : 

- d'une part, la distance de propagations doit être grande devant 

l 'échel le de corrélation spatiale de la turbulence E afin 

d 'at teindre un état quasi asymptotique ; 

- d'autre part, la longueur d'onde acoustique <\ doit être petite 

vis à vis de 1 'échelle £ afin de pouvoir considérer que la 

turbulence est pratiquement indépendante du temps, et que les 

phénomènes de rétrodiffusion sont négligeables. 

Le montage réalisé dans la chambre anéchoïque de l'Ecole Centrale 

de Lyon (figure 1) comprend un faisceau ultrasonore monochromatique de fré­

quence réglable, qui est dirigé perpendiculairement à l 'axe d'un je t turbu­

lent bidimensionnel dont on peut moduler la vitesse à l 'aide de six venti­

la teurs . Dans cette installat ion on obtient les caractéristiques suivantes : 

0,03 s< >(l N< 0,1? 

I.1. Caractéristiques de l'émetteur ultrasonore 

L'émetteur ultrasonore monochromatique fonctionne sur le principe 

de Sel 1 [ANKE (1974) ; HACHMERTH, THEISS, SCHNITZLER (1975)]. Il a une sur-

face active de 100 cm et possède 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 la membrane conductrice et la géo­

métrie de l'électrode métallique afin de trouver un fonctionnement optimal 

tant pour le niveau sonore que pour la réponse en fréquence du système. Les 

caractéristiques retenues sont données sur la figure 2. La directivité de 

l'émetteur a été améliorée par l'adjonction d'un manchon et d'un baffle en 

laine de ^erre 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 à 20 dB pour une fréquence comprise entre 30 kHz et 80 kHz 

(figure 3). 

La largeur D du faisceau dans le plan d'entrée de la zone de tur­

bulence est un autre paramètre important. Nous la définissons à partir de 

la distance pour laquelle le niveau maximal de l'intensité acoustique (obtenu 

dans l'axe de l'émetteur) est réduit de 1/e. Dans le tableau ci-dessous, 

nous avons porté les valeurs mesurées pour les principales fréquences utilisées 

-f rkw*) 

3>r 

H) 

31.25 

8.32 

41.66 

6.85 

50.00 

5.80 

62.50 

5.82 

83.33 

4.92 

Pour compléter ces mesures, nous avons étudié la répartition de l'intensité 

acoustique dans le plan de mesure du champ transmis, qui est situé à deux 

mètres de l'émetteur. Les figures 4 et 5 donnent l'évolution de rp/rf 3 1^^ 

suivant deux directions perpendiculaires. Nous noterons que le faisceau pré­

sente une symétrie radiale tout à 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 cm , dont le développement est assure 

par deux baffles latéraux d'une longueur de 110 cm et partiellement recouverts 

de laine de verre. La section.utilisée est située à 120 .cm de la buse, soit 

quinze fois 1'épaisseur du jet. Les vitesses moyennes sont déterminées à 

l'aide d'un tube de Pitot relié à un capteur de pression différentiel à re-

luctance variable VALIDYNE DP 15 TL. La composante longitudinale des fluctua­

tions de vitesse est obtenue à l'aide d'un fil chaud simple de diamètre 
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5 Lun alimenté par un anémomètre à température constante DISA 55 DOI, associé 

à un 1inéarisateur DISA 55 DIO. L'intensité de turbulence est déterminée à 

l'aide d'un amplificateur de mesure Bruel et Kjaër 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 l'installation permettent 

d'obtenir sur l'axe du jet les vitesses moyennes suivantes : 

Nb de 
ven t i l a t eu r s 1 

6 

2 

8,5 

3 

10 

4 

11 

5 

11,8 

6 

12,6 

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

une vitesse axiale de 10 m/s ; la coordonnée transversale y est adimension-

nalisée par Hiji , ordonnée pour laquelle la vitesse devient égale à la 

moitié de la vitesse sur 1 'axe. Sur la figure 7, nous avons tracé le profil d'in­

tensité de turbulence u-'/Caxe pour Û^-dOrn/b. Notons que pour lulgOSQI/L 

1'intensité de turbulence est pratiquement constante et de 1 'ordre de 20 %. 

Cette valeur est comparable à 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 l'axe pour une vitesse moyenne de 12,6 m/s, 

Pour passer des fréquences mesurées aux nombres d'ondes longitudinaux K4 , 

nous utilisons l'hypothèse de Taylor. 

K, a 
L/Cer\v«cJ~i0A 

£jr-f 

Nous observons que pour un domaine de fréquence assez étendu, environ deux 

décades, nous avons une loi d'évolution en \{J~ ^ (spectre de Kolmogorov): 

Ç, ( K, ) r w K ^ ^ fKvun. K s< Ki .< 1000 
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En supposant la turbulence isotrope, on détermine le spectre tridimensionnel 

de l'énergie cinétique turbulente EOQ grâce â 1 'expression : 

K,«K 
Sur la f igure 9, nous donnons un exemple de spectre Rk) pour une vi tesse 

moyenne sur 1 'axe de 12,6 nnyA . La l o i en K" ' apparaît encore pour un i n t e r ­

va l l e de nombres d'onde important : 85 ^ K £ 1 000. Les 1 imites u, et s, àe 

la zone i n e r t i e l l e in t rodu i tes dans le chapi t re I pour le spectre de Karman 

modif ié (Eq. 1.28) ont a lors pour valeurs respectives : 6,3 mm et 7,4 cm 

A p a r t i r du spectre unidimen^ionnel ^ ( K j on peut d é f i n i r deux 

échel les de longueurs carac tér is t iques de la turbulence : 

- l ' é c h e l l e in tégra le de co r ré la t i on des f l uc tua t ions longi tud ina les 

de v i tesse 
co 

Jo u,1 

le Kolmogorov l ' é c h e l l e de Kolmogorov 

où "^désigne la v i scos i té cinématique du f l u i de et £ le taux de d iss ipa t ion 

par un i té de temps et de volume. Les valeurs obtenues pour deux vi tesses sur 

l 'axe du j e t sont résumées dans le tableau suivant : 

Uo*c Qmkl 

10 

12,6 

Lu (bm ) 

6,1 

6 

l(o^) 
0,009 

0,007 

Les valeurs calculées pour L11 sont tout à f a i t comparables à ce l les que 

l ' on trouve dans les travaux antér ieurs de HO et KOVASNAY (1976) et GUTMARK 

et WYGNANSKI (1972). Pour confirmer la mesure de l ' é c h e l l e externe de turbu­

lence Lf, , nous avons r e l i é les deux quanti tés l^ et 4 • D'après TENEKES 

et LUMLEY (1974), l ' é c h e l l e in tégra le / ; , s'exprime en fonct ion du maximum Ko 

du spectre t r id imensionnel o i t : 

A p a r t i r de l 'express ion (1.26) de dh) ffKJ s'écrit 
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-«Il 
$(« = 0,033 Clfc\^'~ ^(-r/(?% 

En ca lcu lant le maximum Y\o du spectre t(h\ , on montre a lors que : 

L. ~ 4,1 Ui] 

Ainsi avec une échelle intégrale de 6 cm, nous aurons une échelle externe 

de 7,2 cm. Cette valeur est très voisine de celle déduite de la courbe 9. 

Pour nos essais de propagation aléatoire, il faut en principe 
/ (y) 

connaître l ' é c h e l l e in tég ra le L^'. Ce l le -c i é tant d i f f i c i l e m e n t mesurable 

(emploi de deux f i l s chauds croisés) nous adopterons le résu l ta t classique 

en turbulence isotrope L ' = Z^ ' 

I I . Traitement des signaux 

I I . 1 . Descr ipt ion mathématique des signaux 

Le signal de pression acoustique f>(ft b) r e c u e i l l i après traversée 

du volume de turbulence est un signal à bande é t r o i t e centré sur la fréquence 

d 'émission (0 qui présente de for tes modulations d'ampli tude et de phase. 

Sur les f igures 10, 11 et 12, nous donnons quelques exemples parmi les plus 

typ iques. La descr ip t ion mathématique de ce signal peut ê t re effectuée par 

1 'une des deux expressions suivantes : 

où E, A et S sont des fonct ions lentement var iab les dans le temps par rapport 

à oxp(ZiT[Ç0tj • La d i s to rs ion du faisceau inc ident est a lors décr i te : 

- so i t au moyen des moments du champ E Y x ^ / 

- so i t en fonc t ion des propr iétés s t a t i s t i q u e s des f luc tua t ions 

de l 'ampl i tude /\(x,tj et de la phase £(~X/èj 
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Ces deux formalismes complémentaires correspondent sur le plan théorique 

respectivement à la méthode de l'approximation parabolique et à celle de 

RYTOV. La première description a l'avantage de permettre des mesures quelle 

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

de pression acoustique peut alors être mis sous la forme d'une partie cohé­

rente (ou moyenne) ^ p(xr, t) s et d'une partie incohérente (ou fluctuante) 

les effets simultanés des fluctuations d'amplitude et de phase étant pris 

en compte dans le terme p'Cz'/ê/ 

II.2. Traitement du signal 

Le signal de pression après traversée du volume de turbulence est 

recueilli avec un microphone Bruel et Kjaër 4135 de diamètre 6,35 mm, associé 

à un préamplificateur Bruel et Kjaër 2619. Afin d'éliminer les effets para­

sites dûs à l'écoulement, nous filtrons en Basse-bande autour de la fréquence 

d'émission ^ avec une largeur de bande à£ de 10 kHz. Le signal est ensuite 

hétérodyne 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 à 10 kHz. De même, nous conservons le signal d'émission p0(t) qui 

fournit une référence temporelle nécessaire à l'étude des fluctuations de 

phase. 

Les valeurs quadratiques moyennes sont obtenues avec un voltmètre 

Bruel et Kjaër 2607 qui a une bande passante de 2 Hz à 200 kHz, que 1 'on peut 

réduire à 20 Hz - 20 kHz. Pour déterminer les fonctions d'auto­

corrélation et d'intercorrélation, nous utilisons un corrélateur HP 3721A 

qui calcule les fonctions de corrélations sur 100 points. La fréquence 

d'échantillonnage /i retenue est en général supérieure à la fréauence de Shannon, 

afin de faciliter la visualisation des courbes. Aux'forts niveaux d'atténuation 

de l'onde transmise les coefficients de corrélation mesurés peuvent être 

très faibles ,aussi avons-nous choisi le nombre maximal de moyennes autorisé 

par l'appareil, soit N = 128 x 1024 pour obtenir une précision statistique 
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suffisante. D'après BENDAT et PIERSOL (1980), l'écart type £ de l'erreur 

relative d'estimation sur Çcnfc) est alors donné par : 

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

de 0,01 en travaillant à 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'à 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 à une fréquence d'échan­

tillonnage de 20 kHz avec un facteur multiplicatif de;.15 ce qui fixe la 

largeur de la fenêtre du zoom à 1 280 Hz. Nous calculons 200 moyennes, ce 

qui donne une incertitude £ - ^-/ffT [BENDAT et PIERSOL (1980)] de 7 %. 

L'amplitude du signal hétérodyne p(jf tj est obtenue de façon 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 "ampl itude% . Les 

densités de probabilité ont été réalisées avec l'analyseur F.F.T. NICOLET 660A. 

Elles sont reparties sur 127 classes et calculées avec 250 moyennes et une 

fréquence d'échantillonnage de 5 kHz. D'après BENDAT et PIERSOL (1980), la 

précision d'estimation sur la densité de probabilité p(%) au point X est : 

£(?&)) = 

N étant le nombre d 'échan t i l l ons stat is t iquement indépendants u t i l i s é s pour 

estimer P(J.) . La valeur de £(p(*)J étant l i é e à pfzj on ne peut pas dissocier 

le calcul des deux quan t i t és . Pratiquement, nous avons àx. - 39 mV et l ' e r r e u r 

L(p(xl) e s t d e l 'oraVe de 15 % dans les cas les plus défavorables. 
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II.3. Etude de la phase 

Les modulations de phase du signal de pression acoustique, après 

traversée du volume de turbulence peuvent être importantes, lorsque la 

vitesse U et la fréquence T„ augmentent. Sur les figures 10, 11 et 12, nous 

donnons quelques exemples typiques. Nous avons repérés les maximums successifs 

du signal reçu, mettant ainsi en évidence les variations de phase. En plus 

de la variation continue de £(%)(:) , 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 à 7~T -

Pour déterminer les fluctuations de la phase S>(.x]t). nous avons utilisé 

un traitement informatique des signaux p(^tj et p0(t} qui comprend deux 

étapes. Tout d'abord â partir des signaux enregistrés p&'fj et P0(t) » nous 

effectuons un échantillonnage à une fréquence de 50 kHz par voie, avec une 

chaise d'acquisition de données PRESTON couplée à un calculateur H.P. 21MX. 

Ensuite, nous repérons pour chacun des signaux échantillonnés tous les pas­

sages à zéro t. et nous calculons alors 1 'écart de temps At(* entre les deux 

voies. Le premier point étant arbitraire, nous obtenons donc la différence 

de phase à une constante près. Si l'on fait l'hypothèse (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 l'évolution de 

la phase. Les valeurs obtenues peuvent être supérieures à 2 71 et cette tech­

nique constitue une amélioration sensible des essais effectués avec un 

traitement analogique. 

Les problèmes rencontrés au cours d'un tel traitement ont deux ori­

gines : d'une part, la qualité de l'enregistrement magnétique, les défauts 

de la bande magnétique introduisant des perturbations parasites, d'autre 

part, l'annulation du signal pendant un temps h"Z assez bref. Cette annula­

tion qui peut correspondre à un passage à zéro de 1 'amplitude est prise en 

compte dans notre programme de la façon suivante : 
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Cas les plus fréquents : 

x; 

l-H 

X( -X ' w < 0 — >̂ existence d'un zéro 

Z= t; + *t 

"*• (* - X-t'+i 

TE 

•DC.V, = 0 X}Z,n > 0 

le point x,v, i n t e r v i e n t 2 fois=->saut 

de f f 

Autres cas : 

^iVl ^. , ' f i 
- > • 

ZIH WfT é 

,2-(>i 

Les points x , \ 4 et x ( i i sont pr is en compte séparément. Dès q u ' i l y a t r o i s 

points successifs nu ls , nous remettons l ' é c h a n t i l l o n . 

A p a r t i r de tous les écarts Afc; , nous consti tuons un échanti l lonnage des 

f l uc tua t ions de phase. Nous t r a v a i l l o n s sur un nombre important de blocs de 

l 024 points (600 à 1 000 blocs) ce qui f ou rn i t environ 120 à 200 blocs pour 

la phase échant i l lonnée. 

Un programme F.F.T. permet a lors de ca lcu le r la' densité spectrale 

des f l uc tua t ions de phase. Le calcul est f a i t sur 1 024 ou 2 048 po in ts , ce 

qui permet d 'avo i r une réso lu t ion de 10 Hz ou 5 Hz. D'autre par t , nous éva­

luons la densité de p r o b a b i l i t é de la phase sur 128 c lasses, a ins i que les 

quatres premiers moments de la d i s t r i b u t i o n d'où orrpeut déduire 1 'écart - type 

des f l uc tua t ions et les coe f f i c i en t s de dissymétrie et d 'aplat issement. 
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III. Méthodes de mesure 

III.1. Mesure de la composante cohérente 

La covariance CQ (z) entre le signal reçu par le microphone et le 
-0 

signal émis eôff/ s'exprime 

CeeJz) = < e f a 4 e*(t*Z)> 

où Ç0 est l 'ampl i tude du signal sinusoïdal émis. Nous avons 

En l'absence de turbulence ^ e e ' W s 'éc r i t : 

Ce°eo(z) - B0
Z exp (-^tZ+ t) 

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

lence à celui obtenu au repos donne accès à la partie cohérente du champ 

transmis Z Bfaé/}-

I I I . 2 . Analyse spectrale du signal reçu 

La fonction de corrélation relative au signal reçu s 'écr i t : 

Cee(z) = <- e.(?tt}**(?ttiz)> 

Introduisons les parties cohérente et incohérente de EfâéJ , Cççd] devient : 

soit 

Par transformée de Fourier, on obtient 1'expression du spectre de puissance -^(^j 

5 e / co ) = < Efcf/) S(UJ.U>0) + S£,e, (u>) % $(aj-cv0) 

o désigne la distribution de Dirac et £ l 'opérateur de convolution. 
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Le spectre du signal de pression mesuré après traversée du volume 

de turbulence comprend donc une raie à la pulsation coD du signal d'émission 

et une partie continue correspondant au spectre de la partie incohérente E 

translaté autour de u>0 . En relevant le niveau de la raie à OJ0 on détermine <£">• 

Toutefois, la méthode d'intercorrëlation est plus performante quant au niveau 

minimum de ^ f > détectable. Des atténuations de < S} allant jusqu'à 50 dB 

ont ainsi pu être mesurées. 

III.3. Mesure de l'intensité acoustique 

Nous avons u t i l i s é un voltmètre quadratique après avoi r f i l t r é le 

signal dans un f i l t r e de largeur su f f i sante ( A-f = d k H t ) pour contenir 

pratiquement toute l 'étendue spectrale de £ (* '£ ^ . Du f a i t de l 'étendue 

spectra le l im i tée du signal aux fréquences d'émission relat ivement basses, 

les temps d ' i n t ég ra t i on doivent êt re longs. Plusieurs mesures indépendantes 

d'une durée de 100 secondes ont été e f fectuées, permettant d 'ob ten i r une 

préc is ion sa t i s fa isan te sur les fa ib les niveaux d 'a t ténuat ion mesurés aux 

basses fréquences avec des vi tesses moyennes de l 'écoulement peu élevées. 

Nous avons cont rô lé nos mesures en u t i l i s a n t une méthode de c o r r é l a t i o n . En 

e f f e t , l ' a u t o c o r r é l a t i o n du signal reçu t(ï)(-J a pour valeur à l ' o r i g i n e : 

CcçCo) = < Efrt) E*(K*)> 

Les deux méthodes donnent des résu l ta ts tout à f a i t comparables. 
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CHAPITRE I I I 

ETUVE VES FLUCTUATIONS VAMPL1TUVE ET VE PHASE VU CHAMP VE 

PRESSION ACOUSTIQUE APRES TRAVERSEE VE LA TURBULENCE 

Ainsi que nous l'avons déjà indiqué, le signal de pression acoustique 

p(xr,é) mesuré après traversée de la turbulence est un signal à bande étroite 

centré autour de la fréquence d'émission -f0 • Ce signal présente d'importante. 

modulations de phase et d'amplitude, et il peut être décrit sous la forme : 

les fluctuations d'amplitude fl(x]êj et de phase M*/V variant lentement 

dans le temps par rapport au terme &(p( l'x ~ÏÏ \0 h) . Pour étudier les fluctua­

tions flfx^è) et SÇi/è) i l est commode d'introduire l ' iconale ' Y l ^ / ^ / ' 

( l ' 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 ryL('j>
/(:) et j (X/ è) nous avons 

étudié la valeur efficace des fluctuations et leur densité spectrale. Nous avons 

également considéré les densités de probabilités de l'amplitude fj (%]!:) et de 

la phase £(??/ t) . 
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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 rôle prépondérant dans la prédiction des fluc­

tuations du logarithme de l'amplitude X ont pour ordre de grandeur £"fl/v^J, 

et que le domaine de propagation de notre étude expérimentale correspond à la 

zone de diffraction ( ^ ^ " ( ^ x { L0 ) . Dans le calcul de la solution au premier 

ordre de Rytov il faut alors prendre en compte essentiellement les effets de la 

zone iner t ie l le de turbulence. Lorsque l'onde incidente est un faisceau co l l i -

maté gaussien, la solution de Rytov ne se met pas sous une forme analytique 

simple, et i l est en général nécessaire d'effectuer une intégration numérique. 

On doit cependant noter que dans les cas limites constitués par l'onde plane 

et l'onde sphérique les expressions de la variance Cv£ et de la densité spec­

t ra le Syr± l-f) s o n t identiques à un coefficient numérique près. On peut donc 

prévoir, à pr ior i , quelles sont, pour un faisceau, les lois de variations fai­

sant intervenir les principaux paramètres ( C , ^ , L^ , X ) . 

1.1. Valeurs efficaces des fluctuations du logarithme de l'amplitude 

. Sur la figure 13 nous avons reporté en fonction de la quantité 

(T ^ y. ' les résul tats des mesures effectuées pour cinq valeurs de la 

fréquence f (31,25 kHz ; 41,66 kHz ; 50 kHz ; 62,5 kHz ; 83,3 kHz) et diffé-

rentes vitesses moyennes de l'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'à une valeur de C^ voisine de l 'uni té . Au-

delà de cette limite la variance crr, se s tabi l i se autour d'une valeur cons-

tante proche de l ' un i té . Cette évolution de cn^ correspond à l ' a l lure géné­

rale obtenue par GRACHEVA et GURVICH (1970). Cependant nous constatons que les 

niveaux des fluctuations <"% > mesurés sont beaucoup plus grands que ne le 

la isse prévoir la méthode de Rytov. En effet nous avons tracé sur la figure 13 

le cas limite de l'onde plane pour lequel cr^,2 est donnée par la relation 

(TATARSKI (1961)) : 

2 ^Z n 7/6 */é 

P 
(3.i) crr 5 0,307 Cc l 

et, à l'exception des très faibles valeurs de C ^ ( 6"^ ^ 0,4) t les valeurs 

expérimentales s'écartent assez nettement de la droite tT*"= <TJ^ . 
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Nous remarquons que l ' in tens i té des fluctuations du logarithme de l'amplitude 

est moins importante pour un faisceau que pour une onde incidente plane. Ce 

résul ta t est en accord avec les calculs de FRIED et SEIDMAN (1967) qui montrent 

que la variance ££ est comprise entre deux valeurs limites d'une part celle 

de Tonde plane ( <s^}~ 0,267- C^k/16 x"'£) et d'autre part celle de Tonde sphé-

rique (' o^K 0,4lf Ç*- tf^'). 

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

pas a t te in t l 'évolution de fr^ est pratiquement proportionnelle à la quantité 

^f1 ko x > c e qui semble correspondre au modèle proposé par YURA (1974) 

pour calculer les fluctuations d'amplitude aux forts niveaux. Dans ce modèle 

YURA prend en compte d'une part les effets de la diffraction tels qu ' i ls inter­

viennent dans la méthode de Rytov (CHERNOV (1960) ; TATARSKI (1961)) et d'autre 

part la perte de cohérence spatiale de Tonde transmise tout au long de son tra­

j e t 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 CT̂- est alors donnée par la relation : 

0.3) ^\ o,n cfU'*"" 

Sur la figure 13 nous avons tracé la droite déduite de Téquation (3.3). On 
i 

observe une bonne concordance avec nos mesures pour des valeurs de ov allant 
jusqu'à 1'unité. 

De plus ce modèle permet de mettre en.évidence une distance de propa­

gation ^af, à par t i r de laquelle l ' e f fe t de saturation apparaît. Ceci constitue 

une amélioration de la méthode de Rytov qui prévoit une augmentation continue 

du niveau des fluctuations du logarithme de l'amplitude avec la distance de pro­

pagation. Cette distance limite XSaj. a pour expression 

(3 .4) z $ a f , C l 
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Pour tenir compte du fa i t que l'onde incidente est un faisceau nous 

avons évalué la variance <2f^=c>j> à par t i r 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 <fi(K) (1.28) nous obtenons : 

(3.2) 

avec 

( y â , 2 tf2 0,033 à 

i">- e*p ~ ? 
ffc-t) K 

'k 
Ll 

-a 

Kn> 

Çf= 1,4k? ** L'UÎj Ç-ï/fa1; Km.ï,V/i 

Comme nous l'avons vu cette évolution théorique de 6^ n'est valable que pour 

des niveaux de fluctuations faibles, au maximum de l'ordre de 0.2 à 0.5 

(ISHIMARU (1978)), et ne prévoit donc pas le phénomène de saturation des fluc­

tuations qui apparaît aux forts niveaux- Le tableau ci-dessous résume les 

calculs de < Ç 2 effectués pour différentes valeurs de la fréquence io et 

de la vitesse moyenne U 

kU-L 

H,i^ 

ll,l? 

50,0 

ÏCO 

S0,0 

a 33 

u 
AU. /à 

il 

II 

u 
?,3 

40,1 

i.3 

*7L 

( -fcu'sc«oXc ) 

0,01, 

0,03 

oto} 

0,4SL 

0, S57 

o,Kî 

[&«.ci< pU*t) 

o, os 

0,41 ' 

Of<>î 

0,10 

0,1,1 

0,4S^ 
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Avec cette relation, si l'on se fixe une distance de propagation 
0 

et une vitesse de l'écoulement qui détermine le coefficient de structure C , 

on évalue à partir de quelle fréquence les effets de saturation apparaissent. 

Pour nos conditions expérimentales nous avons tracé sur la figure 14 la courbe 

liant les valeurs limites de la fréquence fft et de la moyenne quadratique 

des fluctuations de vitesse u, . La zone de saturation de €^- ainsi prédite 

correspond aux mesures que nous avons effectuées. Par exemple, pour f0 = 31.25 kHz 

on n'observe pas de saturation puisque la vitesse moyenne de l'écoulement reste 

inférieure à 12 m/s alors qu'avec une fréquence d'émission \0 de 83.3 kHz le 

domaine de saturation est très vite atteint. 

1.2. Densité spectrale des fluctuations 

Les figures 15, 16 et 17 donnent l'évolution de la densité spectrale de 

puissance S^-^(Ç) des fluctuations du logarithme de l'amplitude pour trois fré­

quences d'émission |" = 31.25 kHz, 50 kHz, 83.3 kHz en fonction de la vitesse 

moyenne de l'écoulement (J . L'influence de (J se traduit par un déplacement 

en bloc des spectres vers les fréquences plus élevées ce qui est conforme à l'hy­

pothèse de Taylor d'une turbulence gelée défilant devant l'observateur avec une 

vitesse U . Sur ces spectres d'une étendue d'environ 2 kHz on note la présence 

de deux asymptotes : Tune horizontale aux basses fréquences, l'autre de pente 

- 8/3 pour les hautes fréquences. Pour \0 = 31.25 kHz on observe sur la figure 

15 que l'asymptote de pente - 8/3 est rapidement atteinte, marquant ainsi une 

coupure franche dans le spectre. Lorsque la fréquence d'émission augmente, (c'est-

à-dire lorsque l'intensité ^ / ^ > des fluctuations croit) il apparaît une zone 

de transition de plus en plus large décalant ainsi vers les fréquences plus éle­

vées la partie en f" du spectre. Par exemple pour i0 = 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-après, donne l'évolution théorique du spectre - ^ ( f y 

déduite de la méthode de Rytov dans le cas où Tonde incidente est plane ou 

sphérique. (ISHIMARU (1977)). 
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Les mesures effectuées par GOLITSYN et alli. (1960) dans la basse 

atmosphère avec des ondes sonores ( -f = 2.6 kHz ; + = 8.5 kHz) correspon­

dent à cette évolution théorique de S^x(f). Des résultats analogues ont aussi 

été obtenus par MANDTCS 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 6^ n'est pas 

trop élevé. 

Nous nous sommes également intéressésà la zone de transition existant 

entre les deux asymptotes. Bien que dans le cas d'un faisceau l'évolution du 

spectre S. (Ç) ne soit pas donnée par une expression analytique simple, il est 

naturel de penser que la fréquence de coupure du spectre £. sera définie par 



une relation du type : 

o 

(3.5) 

% 
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où IYI est un paramètre uniquement fonction des caractéristiques du faisceau. 

Sur la figure 18 nous avons reporté les valeurs mesurées de Çc en fonction 

de tl.[, • Ces valeurs ont été obtenues avec cinq vitesses moyennes de l'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 

S, { Çj et d'autre part la bande passante du bruit du signal de pression acous­

tique ffâlr) définie à 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 4 0
 = 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 l'expression (3.5). La pente de cette droite fixe une valeur de 

2,1 pour le coefficient fit . Lorsque la fréquence d'émission r0 est de 83.3 

kHz, nous avons vu dans le paragraphe précédent que les fluctuations du logari­

thme de l'amplitude ^C sont saturées et qu'alors la solution au premier ordre 

de Rytov n'est plus applicable. Ceci explique le fait qu'à cette fréquence on ne 

puisse pas prédire la fréquence de coupure du spectre Sg^if) 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 -y/lf) » calculé à partir de la 

solution de Rytov, est donné par l'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 à fait comparable à la valeur mesurée. 
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1.3. Densité de probabilité des fluctuations d'amplitude 

L'évolution de la densité de probabilité des fluctuations d'ampli­

tude R(tfh) en fonction de la vitesse moyenne de l'écoulement est donnée pour 

différentes fréquences d'émission t0 sur les figures 19, 20 et 21. Lorsque la 

variance des fluctuations du logarithme de l'amplitude 6~%_ est peu élevée, 

par exemple pour £> = 31.25 kHz et U = 4.9 m/s, la distribution des fluctua­

tions d'amplitude /? est d'allure gaussienne, et la valeur moyenne ft a une 

valeur assez importante par rapport à l'écart type des fluctuations S~̂  

Lorsque l'intensité des fluctuations augmente la densité de probabilité se 

dissymétrise de plus en plus et on observe une décroissance significative de la 

valeur moyenne fl (figure 21). 

La prédiction de la loi de probabilité suivie par l'amplitude ou 

l'intensité de l'onde acoustique perturbée par l'écoulement turbulent soulève 

de nombreuses difficultés et il n'existe pas, à notre connaissance, d'étude 

apportant une réponse satisfaisante à ce problème. D'après la solution de Rytov 

pour l'iconale 7 (Eq . 1.24), les fluctuations du logarithme de l'amplitude 

de % se calculent en fonction des fluctuations d'indice £ (x) par une inté­

grale du type : . 

-co 

Si l'on considère que le long de son trajet à travers la turbulence, l'onde 

acoustique est perturbée par un très grand nombre de diffuseurs qui sont décor-

ré! es entre eux on peut décomposer l'intégrale ci-dessus en une somme d'inté­

grales portant sur des tranches successives du volume traversé. Et d'après le 

théorème central limite la quantité %C^'fJ doit alors être 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 très faibles fluctuations mais 

qu'elle ne peut pas s'appliquer dès que l'intensité des fluctuations devient 

importante. 
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Une autre tentative peut être effectuée. Si l'on considère le fait 

que le signal de pression acoustique pfôé) mesuré est un signal à bande 

étroite, il est naturel de supposer que l'amplitude est distribuée suivant 

une loi de Rayleigh-Rice. Ecrivons û/î'/j sous la forme : 

s o i t : pty) -= flfyi) CosfVfcOJcôlcUoi _ flfcê) S(u(f(^)jSiuCVct 

p(Tjé) •=: afôè) coi coôè _ ify6)SuMCv0é 

Si les signaux C[(-z]kJ et bfïju sont décorrélés gaussiens, de même écart 

type <5~ et de valeurs moyennes respectives £ et p alors la densité de 

probabilité de /?f%Jê) s'écrit : 

(3.6) 

J " fonc t ion de Bessel modi f iée. 

Pour â = b = 0 la lo i . de Rayleigh-Rice (3.6) devient une l o i de Rayleigh. Sur 

la f i gu re 22 nous comparons la d i s t r i b u t i o n correspondant â la l o i de Rayleigh 

avec les r é p a r t i t i o n s expérimentales obtenues pour deux fréquences d'émission 

£> = 41.66 kHz et £ = 83.3 kHz pour une v i tesse d'écoulement U de 

10.8 m/s. ( lorsque les f l uc tua t ions d'ampli tude sont importantes nous avons 

c(- 0 (F ig . 23 ) ) . On observe un écart t rès important et on peut donc d i re 

que la l o i de Rayleigh-Rice n 'est pas adaptée à notre cas. Notons que comme 

dans le cas de la l o i log-normale, la l o i de Rayleigh-Rice permet d 'obten i r 

l ' a l l u r e de la densité de p robab i l i t é des f l uc tua t i ons d'amplitudes aux fa ib les 

niveaux. Ceci' s 'expl ique par le f a i t que ces l o i s sont alors d ' a l l u re gaussienne. 

Pour analyser ce problème et déterminer s i les hypothèses d 'app l ica­

t i on de la l o i de Raylergh-Rice sont vé r i f i ées dans notre cas, nous avons étudié 

les composantes en phase et en quadrature du signal de pression mesurée P(X/£J • 
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En composant pfx'/b) avec le signal d'émission f\ûûx>(u)0kJon obtient, après 

un fil trage passe-bas, les deux signaux : 

X(^/J= d hoR(ï,t} Coiffât) 

(3.7) 

y (f,t) = 4 h0 B(%)tj sen §(f,è) 

ion Si l'on suppose que les composantes )([x?
l{:) et y/ijrj ont une distributii 

gaussienne et qu'elles sont décorrélées on montre que l'amplitude A ( - (V1-*1/ / ) 

est distribuée suivant la loi : 
ho 

to'^~r(-î%<?J^te(£*%)^ 
00 ^ r ,, ^i 

(3.8) 
5UI I0(juâ) 20Cut) 4 2 Z(ri) T ^ V ^ + H f ^ 

1 
M.is 41 (A. <±^ 

ÀA <} =• ^ 

•Vl 

où #. , D , (T̂ " et GT^ représentent les valeurs moyennes et les écarts-types 

des composantes en phase et en quadrature, T0 , ZT/yrL et 1^,^ étant les fonc­

tions de Bessel modifiées de première espèce. Nous noterons que pour §^z %~b 

on obtient une loi de Rayleigh-Rice et si de plus a = b = 0 W/{M] est une 'lo'' 

de Rayleigh. Si l'amplitude f\ suit la loi de Beckman \X/(AÀ.) nous retrouverons 

un cas rencontré dans les problèmes de diffusion d'une onde acoustique par la 

surface de la mer (GAZAHNES & LEANDRE (1974)). 
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Pour les forts niveaux de f luctuations du logarithme de l'amplitude X 

on observe sur la figure 23 que les valeurs de ^ et Tf, ont tendance à de­

venir égales tandis que la valeur moyenne o( tend vers zéro. Ainsi pour les 

f luctuations fortes W/(AA.) tend vers la d is t r ibut ion de Rayleigh, qui n'est pas 

adaptée à notre étude.Lorsque l ' i n tens i té des fluctuations <S"̂  est f a ib le , les 

écarts type ^ et S"b sont assez d is t inc ts , ce qui explique que la lo i de 

Rayleigh-Rice n 'é ta i t pas adaptée ( i l faudrait <Ta = G~t ). Pour les faibles n i ­

veaux de 6^, l 'accord avec la lo i de Beckman (3.8) est assez satisfaisant (Fig. 

24) cependant on ne peut pas prédire la position du maximum de la répart i t ion. 

Une étude des densités de probabil i té des composantes en phase et en quadrature 

nous a montré que le caractère gaussien est d'autant moins marqué que l ' in tens i té 

des f luctuations est importante. Ainsi l'une des hypothèses nécessaire à l 'é ta­

blissement de la re lat ion (3.8) n'est plus remplie et i l est c la i r qu'aucune des 

lo is proposées n'est adaptée au cas des f luctuations fortes même si toutes sem­

blent donner des résultats à peu près satisfaisants pour les faibles niveaux. 

A par t i r de la mesure des deux premiers moments nous avons essayé 

d'ajuster empiriquement une lo i de probabi l i té sur les distr ibut ions expérimen­

tales. Parmi nos essais nous retiendrons la l o i Gamma généralisée. Soit : 

, , J? -du. P--1 
(3.9) F (M) = . a £ M, ^>0 

Pif>) 

où / ( p / est la fonction gamma. Les deux premiers moments s'expriment alors 

par : 

rr\d .- p / d 
(3.10) 

Tïl, r pfp4d) / J i L - - fi? 

Le maximum de cette loi est obtenu pour une valeur de M égale à(p-^/« . Comme 

le montrent les figures (25, 26) cette loi permet de représenter de façon satis­

faisante la densité de probabilité des fluctuations A bien que ce choix ne 

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

I I . 1 . Valeurs efficaces des fluctuations de phase 

Pour prédire le niveau des fluctuations de phase < -> > , nous 

avons vu au chapitre I que la méthode de Rytov fa i t intervenir une fonction 

f i l t r e l^fK) dont les valeurs importantes sont obtenues pour les faibles 

nombres d'onde turbulent. Pour calculer <cifl> on ne peut donc plus se limiter 

aux effets de la zone iner t ie l le de turbulence, et il faut prendre en compte 

les basses fréquences. Ceci explique que la variance des fluctuations de phase 

<o3 ^ ne s 'obtient qu'à part i r d'une intégration numérique d'une relation du 

type (1.40). En tenant compte de la forme de Karman du spectre (P(K) , la 

formule (1.40) s 'éc r i t sous la forme : 
-1 

( 3 .H ) 

avec *'t 

Cf\ î,us JL if1- (3- 2 / W • Km,r,1t/{c 

Sur la figure 27 nous comparons les valeurs de l ' écar t type de la 

phase S(x,l:J obtenue par traitement numérique du signal de pression acoustique 

p(5?,t} avec les valeurs évaluées à part i r de la formule ci-dessus. Compte-

tenu de la diff iculté 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 CûJ de 90°. Si Ton admet que Ta répartit ion de la phase est gaussienne, 

la valeur maximale des fluctuations est d'environ 5 S~û. et les variations ins­

tantanées de la phase ffïj) sont alors comprises dans l ' in te rva l le [- 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 l'écoulement importantes, notamment 

lorsque (J a t te in t 10.8 m/s. Cette mise en défaut du programme est sans doute 

liée aux problèmes posés par l ' interprétat ion des passages à zéro du signal de 

pression mesurée (fig. 10 ; 11 ; 12). 

Ainsi que nous l'avons déjà indiqué, les pet i ts nombres d'onde K 

ont une contribution prépondérante dans le calcul de l ' in tégrale (3.11) et l ' é ­

chelle caractéristique des structures turbulentes mises en jeu n 'est plus le 

rayon de la première zone de Fresnel v^x mais l 'échel le externe de la turbu­

lence L0 . Dans notre étude l 'échelle Le qui a une valeur proche de 8.2 cm 

est grande par rapport à la longueur d'onde A • H semble alors naturel de 

penser que l'approximation de l'acoustique géométrique doive donner de bons ré­

sultats pour les fluctuations de phase. Si l'onde incidente est une onde plane, 

la variance <SZL s 'exprime par : (ISHIMARU (1978)) 

(3.12) 

s o i t : 

(3.13) 

1 2. û l ) S/3 

J ù 

û l 

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

la phase calculée à par t i r de la formule (3.12) avec la valeur de C^ pour trois 

fréquences d'émission ( -f, = 31.25 kHz, 50 kHz, 83,3 kHz) avec deux vitesses 

moyennes U = 4.9 m/s e t U = 10.81 m/s. Nous' obtenons une excellente concor­

dance ce qui confirme le rôle important joué par les grandes structures pour la 

prédiction des fluctuations de phase et la quasi indépendance du problème vis à 

vis de la forme i n i t i a l e du faisceau. 

I I .2 . Densité spectrale de puissance des fluctuations de phase 

Les figures 29, 30 et 31 montrent l 'évolution du spectre de puissance 

des fluctuations de phase pour trois fréquences d'émission \0 (31.25 ; 50 ; 

83.3 kHz). Sur chaque figure on relève très 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 vi tesse moyenne de l 'écoulement donnée ( (J = 4.9 m/s) on 

observe que cet te fréquence de coupure est constante et ne dépend pas de la 

fréquence d'émission \0 . 

Sur la f i gu re 29 nous avons reporté les spectres - W u ) obtenus 

pour une fréquence i0 de 31.25 kHz lorsque la v i tesse de l'écoulement var ie 

de 4.9 m/s à 7.3 m/s. On note un déplacement en bloc du spectre vers les f r é ­

quences plus élevées lorsque la v i tesse augmente. Ains i les fréquences de 

coupure ont pour valeurs respectives 20 Hz et 27 Hz e t sont dans le rapport 

des vi tesses moyennes. On v é r i f i e donc que l 'hypothèse de Taylor nécessaire 

au calcul du spectre S^të) P a r l a méthode de Rytov est tou t à f a i t j u s t i f i é e . 

Nous avons également essayé d'évaluer la forme théorique du 

S 
du type 

spectre 5**>(Tj . Pour une onde incidente plane i l fau t ca lcu ler une in tégra le 

(3.i5) S H-. %ïïlLlx UJJKOZ) [Mf>tUjcœ{wz) Mdz 

En modélisant l e spectre des f l uc tua t i ons d ' i nd ice ÇlCl{J par un spectre de 

Von Karman(Eq. (1 .28))on ob t ien t une asymptote hor izonta le pour les basses 

fréquences comme le montre la f i g u r e 32. Comme on pouvait l e prévoir on ob­

t i e n t une asymptote de pente-8/3 pour les hautes fréquences. On remarque par 

contre la présence d'une asymptote hor izonta le aux basses fréquences. 

I I . 3 . Densité de p robab i l i t é des f l uc tua t ions de phase 

La phase J , déduite de la méthode de Rytov (1 .24) , s'évalue par 

une r e l a t i o n du type : 

¥(x,f), // Ffaf) £UfJ JfJ* 
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Comme nous l'avons vu pour les fluctuations du logarithme de l'amplitude, 

si on applique le théorème central l im i te , on montre que les variations de 

phase doivent être distribuées suivant une lo i normale. Sur les figures 

33 - 35 nous avons comparé les répart i t ions expérimentales de la phase 

avec la l o i gaussienne de même écart-type. Aux incertitudes de mesures près 

nous observons un accord tout à f a i t satisfaisant et on peut dire que la 

phase 'SCi'i'J est vraisemblablement distribuée suivant une lo i normale. La 

d i f f i c u l t é des mesures provient de la très large étendue des f luctuat ions, 

par exemple pour fD = 83.3 kHz et U = 4.9 m/s la fonction 5(fJ) prend 

ses valeurs dans l ' i n t e r va l l e [- XiT , <ITTj . De tels écarts ont aussi été 

observés par C l i f fo rd et a l i i (19 ) qui ont étudié les différences de phase 

sur un signal optique se propageant dans l'atmosphère. 

Nous avons également déterminé les coeff icients de dissymétrie S 

et d'aplatissement 7xr//î?V- Dans le tableau ci-dessous nous résumons les 

valeurs obtenues dans quelques cas types : 

-P. 

h\,is 

kiu 
50 

U 

AM/A 

is 
li 
4°J 

US 

1.9 

s, 
o,os 

c,o? 

-0,06 

- 0,0$ 

o,o(, 

T 
V 

1,01, 

1,06 

1.?-

3,oi 

• 5 , 1 
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Les coefficients S et I sont comparables à ceux que l'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 à 3 (3.5). Comme 

nous l'avons déjà dit cet écart est lié à 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 l'ensemble des blocs traités à cause vraisemblablement d'une 

mauvaise interprétation d'un passage à zéro du signal. 

En conclusion nous noterons que bien que le cas des fortes vitesses 

n'ait pu être traité de façon complète, cette étude nous a permis de mettre 

en évidence d'une part le rôle des structures turbulentes de grandes tailles 

(de l'ordre de l'échelle externe de turbulence Lv ) , et d'autre part 

l'importance des variations relatives de la phase qui peuvent être très nette­

ment supérieures à. 7f , ce qui impose un traitement numérique adapté. 



CHAPITRE IV 

ETUVE VES PARTIES COHERENTE ET INCOHERENTE VU CHAMP VE PRESSION 

ACOUSTIQUE APRES TRAVERSEE V UN VOLUME VE 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 replaçant les résultats expérimentaux dans le cadre des prévi­

sions théoriques déduites de l'approximation parabolique (TATARSKI (1971)) 

(ISHIMARU (1978)). Le signal de pression acoustique f>(xjé) peut être mis sous 

la forme : 

La fonction c[f,tr) qui varie lentement dans le temps par rapport au terme 

&<p (Li'TffeéJ peut se décomposer en une partie moyenne £ Ey et une partie 

fluctuante £ . 

I. Moment d'ordre un en un point 

Le moment d'ordre un en un point -<?E[:r>)> est obtenu à l 'aide 

de 

si g 

e la fonction d ' intercorrélat ion C Ix]l) entre le signal mesuré vd*,\:) et le 

ignal d'émission clx^j : ' 

(4-1) Cf>e(t,x)B< f>W) £C?,**T>)y 

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 re l ié au champ moyen <( £"̂ > par : 

(4.2) cre fârj , <f £fe?)> 
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Sur la f i gu re 36 nous avons regroupés les résu l ta ts obtenus pour . 

d i f fé ren tes vi tesses moyennes de l'écoulement ( (J = 4'. 9 ms - 7.3 ms 

- 8.6 ms - 9.8 ms - 10.3 ms - 10.8 ms" ) e t des fréquences d'émission 

var iables entre 30 kHz et 80 kHz. La décroissance de l 'onde cohérente, qui 

correspond à la f o i s à la diminut ion de l ' i n t e n s i t é e t à la d i spa r i t i on 

progressive sur le spectre de la ra ie i n i t i a l e de fréquence f0 au p r o f i t 

d'un élargissement spect ra l (F ig . 39) est parfai tement représenté par l ' e x ­

pression théorique : 

(4.3) 

a1 

jusqu'à une réduction de niveau c.0 proche de 4û dB. L'expression (4.3), due 

à TATARSKI (1971) et que l'on retrouve notamment dans les travaux de WENZEL 

et KELLER (1971), BREMMER (1973) suppose que l'atténuation de Tonde cohérente 

sur un parcours égal à l'échelle intégrale £ doit rester faible : 

(4-4) l & i ^ <L 
Ce 

Nos résu l ta t s expérimentaux montrent que cet te cond i t ion n 'est pas à considérer 

de façon t rop s t r i c t e puisque la coïncidence avec la théor ie se conserve j u s ­

qu'à des valeurs de Lu.i/c0 a t te ignant 0 ,8 . Par a i l l e u r s on f i x e a insi une 

l i m i t e à p a r t i r de laque l le la présence de la pa r t i e cohérente de Tonde peut 

ê t re négl igée, l ' a t t é n u a t i o n étant supérieure à 40 dB. 

I I . Moment d 'o rdre deux en po in t 

L ' i n t e n s i t é acoustique transmise s ' ob t i en t à p a r t i r du moment d 'ordre 

deux du champ de pression mesuré p(j}k} qui est r e l i é à la valeur à l ' o r i g i n e 

de la fonct ion d 'au toco r ré la t i on du signal reçu ^~pp^}Z] par : 

(...) C^fïsOJ-.S £1(?)> - < f2(^M)> 



.71 . 

Nous avons étudié l'intensité moyenne sur l'axe en fonction de la fréquence 

d'émission f0 et de la vitesse d'écoulement U . L'évolution théorique de 

la réduction d'intensité sur l'axe qui correspond à l'élargissement du fais­

ceau ultrasonore par diffusion et qui est prévue par l'approximation parabo­

lique (TATARSKI (1971)), dépend du type de l'onde incidente. Ainsi pour un 

faisceau de largeur 2a {Ep-fl)} s'exprime par : 

cU. 

(4.6) jK * Otf CZl 

0 

2 

f>- __*V * 
* l »ty 

La f igure 37 donne l 'évolut ion de <"E > en fonction de U- . Nous noterons 

que l'expression (4.6) sous-estime un peu le taux de décroissance,quelle que 

soi t la fréquence. Toutefois l 'écar t maximum entre nos mesures et les prédic­

tions formulées, qui est sans doute dD à l'hypothèse sur la forme gaussienne 

du faisceau, reste in fér ieur à 4 dB. L'atténuation de l ' i n tens i té moyenne est 

rel iée à l'élargissement du faisceau en raison de la conservation du f lux 

d'énergie acoustique suivant la direct ion de propagation, dans l'hypothèse 

où l 'énergie rétrodiffusée par le volume de turbulence est négligeable. 

Sur la figure 38 nous indiquons la répart i t ion latérale de <^t ix/Pj'p 

rapporté à sa valeur maximale dans l'axe du faisceau (ps 0) pour deux fréquences 

types ( j0 = 41.66 kHz et \0 = 83.33 kHz) en présence d'écoulement et pour 

le mil ieu au repos. L'influence de la vitesse moyenne du j e t sur la largeur du 

faisceau est très marquée surtout à haute fréquence. Par exemple pour t« = 83.3kHz 

la largeur relevée pour une diminution i n i t i a l e de l ' i n tens i té de A}t passe 

de 5.8 cm pour le milieu au repos à 16 cm pour une vitesse moyenne de l'écoule­

ment de 10 m/s. L'évolution théorique du moment d'ordre deux <̂  E (X ,F , )> 
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suivant û rend compte de la largeur du faisceau, elle est donnée par une 

relation du type (1.67), qui après un changement de variables s 'écr i t sous 

la forme (TATARSKI (1971)) : 

(4.7) 

/

OÙ 

liât 

( JQI'ZJ désigne la fonction de Bessel d'ordre zéro, les paramètres^ et d/zJ 

sont définis comme dans l'expression (4.6)). Nous avons tracé quelques cas 

types sur les figures 39 et 40. Nous observons que l'expression (4.7) sous-

estime légèrement l'élargissement du faisceau. Par exemple pour T0 = 50 kHz 

et C = 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 près, on 

peut dire que l'augmentation de la largeur du faisceau due aux effets de la 

turbulence est assez bien représentée par une expression du type (4.7). 

III. Analyse de l'élargissement spectral 

• Le spectre fréquentiel du signal de pression acoustique relevé 

dans l'axe de l'émetteur ultrasonore comprend en général une raie à la fré­

quence d'émission liée à l'onde moyenne et une partie continue correspondant 

à la partie fluctuante du champ de pression. (Cf. Chapitre II, §11.2). 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 l'écoule­

ment (4.9 ms" et 10.8 tus ). La décroissance du niveau de la raie initiale, 

associée à l'atténuation de l'onde cohérente s'accompagne d'un élargissement 

qui est une fonction croissante de la fréquence f et du champ de vitesse U . 

Nous remarquerons que cette diminution peut aller jusqu'à l'extinction totale 

de la raie pour les hautes fréquences. 

L'évolution théorique du spectre jf^tu) déduite de l'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 à\ de la 
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partie continue de S[7,00) • Cependant l'étude des cas limites de l'onde plane 

et de l'onde sphérique suggère la formulation suivante : 

Af = A Afr 

où A est une constante numérique reliée aux caractéristiques du faisceau 

et où A f p est l'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 ; 7.3 ms ; 8.6 ms ; 

9.8 ms~ ; 10,8 ms" ) et différentes fréquences d'émission comprises entre 

30 kHz et 100 kHz. L'accord entre nos mesures et les valeurs calculées avec l'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 dû à la convection des structures 

turbulentes par la vitesse moyenne de l'écoulement, est donc parfaitement pris 

en compte dans notre expérience par une expression du type (4.3). Dans le cas de 

la propagation atmosphérique on observe un épanouissement spectral sur les signaux 

mochromatiques qui peut être mis sous la forme globale : 

(4.9) A{ - Kf ? ™< d^cj^ 

les quantités \\ et 5 étant fonctions des conditions météorologiques 

(ESCUDIE (1975), ROUSSEL (1979)). Quelques études expérimentales in s i tu montrent 

que le coeff ic ient K augmente avec l ' i n tens i té de la turbulence thermique et 

cinématique de l ' a i r (LARCHER (1976)), mais la dépendance précise de K n'est pas 

expl ic i table. 

L'épanouissement spectral que nous avons observé est di f férent de 

celui obtenu par CANDEL et a l i i . (1976). Leur étude de la di f fusion d'une onde 

monochromatique par les structures à grande échelle d'un j e t met en évidence un 

élargissement Doppler l i é à la convection des structures tourbil lonnaires. 
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Notons que le modèle proposé récemment par CAMPOS (1978) permet de prédire 

la forme du spectre te l l e qu'el le a été observée par CANDEL (1976). Cependant 

ce modèle a été développé pour étudier la transmission d'une onde dans une cou­

che de cisaillement et i l ne semble pas adapté aux problèmes de propagation 

pour lesquels la distance traversée ~x. est grande devant l 'échelle de corré­

lat ion spatiale de la turbulence. 

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

L'étude du moment d'ordre deux / (%, fs/ f^,l) en deux points d'un plan 

perpendiculaire à l 'axe de propagation permet d'analyser l ' inf luence de l ' e f f e t 

convectif de l'écoulement sur la cohérence spatio-temporelle du champ de pres­

sion acoustique mesuré. Pour une séparation longitudinale des points de mesure, 

la fonction d ' intercorrélat ion ^ / f t f ^ ' ^ J - - <f^(>>/é)f>l(%i-lf>/ér&Az)^ 

présente un maximum pour un décalage temporel AZ non nul définissant ainsi une 

vitesse de "défilement" Uj = Ax/âz (USCINSKI (1977)). Dans le cas d'une séparation 

transversale par rapport à la vitesse moyenne de l'écoulement 1 ' intercorrélation 

C p , p t est maximum pour un écart ÂZ nul et le champ de vitesse turbulente 

n ' in f lue alors que sur la cohérence spatiale du champ transmis. 

IV. 1. Etude des corrélations spatiales 

La fonction de corrélation spatiale C\ pjÂ^ù) ne peut pas être 

expl ic i tée sous une forme analytique simple à par t i r de la solution 

dans le cas où l'onde incidente est un faisceau. Cependant en considérant deux 

points symétriques par rapport à l'axe de propagation i l est possible d'exprimer 

la perte de cohérence latérale sous une forme approchée (FANTE (1975b)). 

(4.io) ?{**•*,&?•*») _ ihi) ~ «F ( - (i f5) 
rit,0,0,0) ' rfhd i V * 

n«-->* " ï&> f - * r ffc)'' . jD=2a 

qui fait intervenir la distance P pour laquelle dans le cas d'une onde plane 

le moment d'ordre deux diminue de ^/e . D'après l'équation (1.61) et en tenant 

compte de l'expression de /).'•;)-/?(pi (1.64), P0 se met sous la forme : 
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utc^ i x ) 
-3 / r 

/ 

La quantité ç dé f in i t une échelle de'longueur qui caractérise la cohérence 

spatiale du champ acoustique transmis. Pour que l'expression (4.10) constitue 

une bonne approximation de la formulation exacte (1.68) i l est cependant néces­

saire de vé r i f i e r la condition : 

L < f. < L 

Pour normaliser V in tercor ré la t ion C f>4p^ nous avons pris en 

compte la répartition de l'intensité transmise ^ £ l k , p ) > en fonction de la 
distance à l'axe de propagation du faisceau. Les mesures ont été faites pour 
deux vitesses d'écoulement U = 7.5 ms"1 et U = 10 ms""1. Dans le tableau 
ci-dessous nous comparons les résultats obtenus en relevant la valeur P„ 
correspondant à une diminution de Ve. de T*/p) par rapport à P(*fo) , avec 
les calculs déduits de (4.10) (Fig. 44 à 48) 
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(Lors de ces mesures nous avions une échelle de corrélation spatiale de la 
turbulence de 6.7 cm). Les grandeurs P et P désignent respectivement les 
échelles de cohérence spatiale du champ transmis mesurées pour des séparations 
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orthogonales dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation. Nous 

observons un accord satisfaisant entre l'expérience et les prévisions théori­

ques. Il faut noter que ^n est supérieur à 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 ?(\f)/r(t,c>) en fonction des valeurs de ff/ff) déduites de l'ex­

pressions (4.10). Nous obtenons un bon regroupement jusqu'à des valeurs de 

fh,ç) /rh,6) de Tordre de 0,05. Cette forme approchée de f k p ) / r(*tù) 

permet donc d'apprécier de façon satisfaisante les effets de la zone inertielle 

de turbulence sur la cohérence spatiale d'un faisceau (dans notre étude la 

condition b,<f>0^L0 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 t0 de 50 kHz. Une vitesse \J<k\Or*l« et une 

séparation p suivant la direction de la vitesse moyenne du jet de 4 an. On 

observe que le maximum de l'enveloppe de cette intercorrélation est décolée d'un 

temps ùz. de 1,1 m . A partir de nous définissons une vitesse de défile­

ment Ud '• 

Uj = f / âZ 

ce qui donne, pour notre exemple, Ud = 18.2 m/s, soit presque deux fois la 

vitesse de l'écoulement. 

Sur la figure 52 nous indiquons les résultats que nous avons obtenus 

pour différentes fréquences d'émission f0 ; trois vitesses moyennes de l'écou­

lement (4.9 m/s, 7.5 m/s et 10 m/s) et différentes valeurs de la séparation P . 

On constate que la vitesse de défilement Ud à pour ordre de grandeur IfîU . 

Ce résultat assez surprenant à première vue, peut s'interpréter en examinant à 

quel temps Z„ la fonction ^('x,Cs-e>/ fy-- ? /^) est maximale. Pour effectuer ce 

calcul nous envisageons les cas limites constitués par l'onde plane et l'onde 

sphérique. 
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Pour une onde plane on a 

/"Y*-, £--<?, n-.p,z)a upLL (M- H(^-OZ)) 

et / est maximale pour 2t,~0/^ , La vitesse de défilement ^A est 

alors égale à la vitesse moyenne de l'écoulement (J . 

- Pour une onde sphérique, l'expression de ' est plus complexe. 

On montre que : (ISHIMARU (1978)) 

rMiH'r/-- i expf-w) 

avec 
H » Ll-I (M-fi(ç£uz.))dt' 

k 

en dérivant / par rapport à ^Z nous obte nons : 

fA( PJLLUZ.)) d>' -0 

En faisant le changement de variable n/- f-

doit vérifier : 

,0. 

-Ut on trouve que 2C 

T 

'Vz,. 
à (Mi)) * 

et comme la fonction d'autocorrélation est paire nous avons. : 

Ainsi pour une onde sphérique, la vitesse de défilement UJi est égale au 

double de la vitesse moyenne de l'écoulement. 
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Pour un faisceau gaussien un tel développement n 'est pas exp lo i ­

table car le terme // devient trop complexe. Il faut alors procéder par voie 

numérique. La fonction ih,frv>,fy/'
z) se met sous la forme : 

rfa 0,çd , ̂ ^ Al / U^ /&p (- ^ / - B K \ C Kfi cote-li) d& 
Oit Jr, Jr, 

avec 

Cette expression s 'obtient à part i r de l'équation (1.68), en tenant compte du 

fa i t que pour le calcul de H i l faut faire l'hypothèse de Taylor et remplacé fij 

par Pj-OZ (Chapitre I, § 1.5). Les calculs que nous avons effectués conduisent 

à : 

-Cette valeur est inférieure â celle obtenue expérimentalement. Cependant il 

convient de noter que dans cette évaluation du temps 7.0 pour lequel la fonc­

tion V est maximale nous avons pris en compte uniquement les effets de la zone 

ine r t i e l l e afin de simplifier l'expression du terme H . 
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CONCLUSION 

Au cours de cette étude nous nous sommes efforcés de mettre en 

évidence les principaux paramètres qui caractérisent l'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 anéchoïque. Deux analyses complémen­

taires ont été effectuées sur le champ de pression acoustique existant après 

la traversée du jet : l'une porte sur les fluctuations d'amplitude et de 

phase du signal de pression transmis (intensités, spectres, densité de proba­

bilité) ; l'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 l'importance de l'équation stochastique 

de Helmholtz qui malgré son caractère approché permet de prendre assez bien 

en compte l'interaction acoustique-turbulence. Les différentes méthodes de 

résolution de cette équation ont été rappelées et nous avons plus particu­

lièrement porté notre attention sur deux d'entre elles pour l'intérêt qu'elles 

présentent quant au cas de la propagation atmosphérique. 

La première méthode est celle de Rytov qui concerne la prédiction 

des fluctuations du logarithme de l'amplitude et la prédiction des fluctuations 

de la phase. Nos essais apportent alors les résultatns suivants : 

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

spectres, en fonction des paramètres de la turbulence, sont bien 

vérifiées et Tes coefficients numériques qui interviennent, sont 

estimés pour un faisceau. 

- une loi de probabilité du type Gamma généralisée décrit de façon 

satisfaisante la densité de probabilité des fluctuations d'amplitude 

même aux forts niveaux de fluctuations ; les lois proposées 

antérieurement (Log Normal, Rayleigh-Rice ou Beckman) apparaissent 

n'être pas très bien adaptées. 
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- par contre les f luctuations de phase suivent assez bien une lo i 

gaussienne comme le laisse prévoir la méthode de Rytov. 

- les structures turbulentes qui interviennent de façon s igni f ica­

t ive dans la génération des f luctuat ions d'amplitude du signal 

de pression transmis, ont des dimensions comparables â celles de 

la 1ère zone de Fresnel. 

- c'est par contre l 'échel le externe de la turbulence qui est à 

considérer pour rendre compte des f luctuations de phase. 

La seconde méthode examinée est celle de l'approximation parabolique 

qui en dépit d'une hypothèse' de ".fermeture du'type delta-corrélé pour 

les f luctuations de vitesse turbulente,permet d'effectuer diverses prédictions 

de façon très satisfaisantes : 

- atténuation de l'onde cohérente qui peut atteindre 40 dB, 

- atténuation de l ' i n tens i té acoustique pour le cas d'un faisceau, 

- estimation de l'élargissement spectral , 

- estimation de l 'échel le spatiale de cohérence latérale d'un faisceau. 

En outre, l'analyse des corrélations spatio-temporelles a mis en 

évidence une convection de l'image de d i f f rac t ion du champ acoustique à une 

vitesse de défilement qui est supérieure à celle de l'écoulement par un fac­

teur de Tordre de 1.8. Une estimation numérique a été conduite pour le cas 

d'un faisceau, un facteur comparable est obtenu ( * 1.5) lequel se trouve 

effectivement situé entre les valeurs l imites 1 et 2 qui correspondent respec­

tivement aux ondes planes et aux ondes sphériques. 

Divers prolongements de cette étude sont possibles. En premier l ieu 

i l conviendrait d'effectuer des mesures qui permettent d'étendre les résultats 

obtenus à d'autres champs turbulents. I l serai t en par t icu l ie r intéressant de 

fa i re varier la vitesse.'imoyenne de l'écoulement et de générer ensuite des gra­

dients cinématiques et thermiques af in de se rapprocher des expériences réa l i ­

sées in s i tu . En second l ieu de plus grandes distances de propagation dans la 

turbulence seraient à considérer. La nouvelle ins ta l la t ion en cours de montage 

au Laboratoire devrait d 'a i l leurs permettre assez aisément de réal iser des 

distances de l'ordre de 50 fois l 'échel le intégrale de la turbulence. 
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Dans ce contexte les problèmes posés par l ' imagerie acoustique pourraient 

alors être ré-examinés af in de dégager d'éventuelles améliorations pour les 

essais in s i t u . Par a i l leurs des simulations numériques se devraient d'être 

tentées af in que puisse être plus précisément appréciées certaines des 

hypothèses fa i tes dans l 'obtention de l 'équation de Helmholtz et dans sa 

résolution par la méthode de Rytov ou par l'approximation parabolique. 
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ANNEXE I 

!• La formule de Feynman-Kac 

Considérons le problème suivant : 

OU o( , /§ sont des constantes, et i\ le laplacien dans [Kn • 

P.L. CHOW (1976) démontre que, suivant certaines hypothèses sur le 
processus aléatoire v , le système (Al) a une solution unique, qui peut se 
mettre sous la forme de l'intégrale de Wiener suivante : 

(«) A (M \}- Ez |e,rfp ̂  f(zt1/r).^)à] fi. 

ce qui constitue la formule de Kac. 

Les hypothèses portant sur le processus y correspondent aux condi-

tions d'existence de la fonction génératrice des moments de £" , au sens de 

HOPF (1952), que Ton note : 

r(ttj), iU(e<tf4 Ufo<x\->)?(ty (A3) 

II. La fonctionnelle caractéristique 

nous obteno 

Reprenons la fonction génératrice i{0(\X) (A3), et faisons (7=^ > 

ons la fonctionnelle caractéristique : 

m VYAj;/ = fWJ= E(«f>U<^> 
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Figure 1 - Schéma de l'installation expérimentale 
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2 - Description de l'émetteur ultrasonore. 
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Figure 3 - Directivité de l'émetteur obtenue pour deux fréquences d 
et à une distance d'un mètre. 



Figure 4 Répartition de dans le plan de mesure (à 2 m de 
l'émetteur) suivant une perpendiculaire à la direction de 
la vitesse moyenne du jet, et en l'absence d'écoulement. 



Figure 5 - Répartition de V p* dans le plan de mesure (à 2m de 
l'émetteur) suivant la direction de la vitesse moyenne du 
jet et en l'absence d'écoulement. 
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Figure 6 - Profil de vitesse moyenne relevé à 120 cm de la buse de s 
bidimensionnel. 
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Figure 7 - Intensité de turbulence relevée à 120 cm de la buse de s 
bidimensionnel. 
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Figure 8 - Spectre unidimensionnel n l^d) des fluctuations longitu­
dinales de vitesse obtenu pour une vitesse moyenne sur 
l'axe 0 de 12,6 m/s. 
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Figure 9 - Spectre tridimensionnel de l'énergie cinétique £(i\i obtenu 
pour une vitesse moyenne sur l'axe de 12.6 m/s. 



Figure 10 - Visualisation du signal de pression acoustique p'r] après travers 
la turbulence pour f0=62,5 kHz, U = 10/8 m/s et X = 1 m. 
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Figure 11 - Visualisation du signal de pression acoustique pf̂ ") après trave 
la turbulence pour f0 = 83,3 kHz U =8,6 m/s et X = 1 m. 



Figure 12 - Visualisation du signal de pression acoustique après trave 
la turbulence pour -fb = 83,3 kHz , O =8.6 m/s et *- = 1 m. 
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Figure 13 - Evolution de la variance des fluctuations du logarithme de 
différentes vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 ; 8.6 ; 10.8 m 



Figure 14 - Evolution de la variance des fluctuations du logarithme de l'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 l'ampli­
tude en fonction de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'é­
mission fc - 31.25 kHz. 
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Figure 16 - Evolution du spectre des fluctuations du logarithme de l'ampli­
tude en fonction de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'é­
mission -Ç = 50 kHz. 
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Figure 17 - Evolution du spectre des fluctuations du logarithme de l'ampli­
tude en fonction de la vitesse moyenne L' avec une fréquence d'é­
mission -|-0 = 83.3 kHz. 
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Figure 18 - Fréquences de coupure -fe. des spectres des fluctuations du lo«a-
rithr.e de l'amplitude obtenues pour différentes vitesses moyennes 
U (49 ; 7.3 ; 8.6 ; 10.8 m/s). 
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;• i?ure 19 Evolution de la densité de probabilité de l'amplitude en fonction 
de la vitesse moyenne U avec une fréquence d émission 31.25 kHz. 
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Figure 20 - Evolution de la densité de probabilité de l'amplitude en fonction 
de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'émission lp = 50 kHz, 
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Figure 21 - Evolution de la densité de probabilité de l'amplitude en fonction 
de la vitesse moyenne U avec une fréquence d'émission = 83.3 kHz. 
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Figure 22 - Comparaison de la loi de Rayleigh avec des densités de probabi­
lités de l'amplitude obtenues pour différentes fréquences d'émis­
sion -f0 et une vitesse moyenne U de 10.8 m/s. 
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Figure 23 - Evolution des écarts type ^ et H , et de la moyenne o< 
des composantes en phase et en quadrature du signal de pression 
acoustique, en fonction de la vitesse moyenne U, pour différentes 
fréquences d'émission t0 • 
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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. 



Figure 25 - Comparaison de la loi Gamma généralisée avec des densités de 
probabilité de l'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 l'amplitude obtenue pour un fort niveau de fluctua­
tions . 
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Figure 27 Evolution de l'écart-type des fluctuations de phase en fonction 
de l'expression théorique 37h déduite de la méthode de Ry tov. ( l. il, 
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Figure 28 - Comparaison de l'écart-type théorique S~y (Rytov) avec l'écart-
type des fluctuations de phase calculé dans le domaine de l'acous­
tique géométrique. 
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Figure 29 - Spectres des fluctuations de phase obtenus pour deux v 
U (4.9 ; 7.3 m/s) et une fréquence d'émission -f de 
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Figure 30 - Spectre des fluctuations de phase obtenu avec une fréq 
de 50 kHz avec une vitesse moyenne U de 4.9 m/s. 



Sff(o) 

* 

20dB 

1 • ' • • 'M 1 • I I I I Mil tffFTÏ W'E+2 'flE+3 

Figure 31 - Spectre des fluctuations de phase obtenu avec une fréq 
de 83.33 kHz avec une vitesse moyenne U de 4.9 m/s. 
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Figure 33 - Dens i té de p r o b a b i l i t é des f l u c t u a t i o n s de phase obtenue pour 
d ' émiss ion £• de 31.25 kHz e t une v i t e s s e moyenne U de 4.9 



D.D.P. NORMALISEE DE LA PHASE 

0.48 

a.sa . 

e.2a . 

e.ie __ 

8.03 

Fréquenc 

V F tes»© 

Ecart ty 

0.08 1.80 2.80 

S / SIGMA 

Figure 34 - Densité de probabilité des fluctuations de phase obtenue pour un 
d'émission A de 50 kHz et une vitesse moyenne U de 4.9 m/s. 
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Figure 35 - Dens i té de p r o b a b i l i t é des f l u c t u a t i o n s de phase obtenue po 
d ' émiss ion _f de 31.25 kHz e t une v i t e s s e moyenne U de 7 . 
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Figure 36 - Evolution de l'onde cohérente transmise obtenue pour différentes 
vitesses moyennes U (4.9 ; 7.3 ; 8.6 ; 9.8 ; 10 ; 10.8 m/s) 
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Figure 37 - Evolution de l'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 - Répartition du champ de pression acoustique dans un plan perpendi­
culaire à la direction de propagation. 



Figure 39 - Répartition de l'intensité acoustique moyenne dans un plan per­
pendiculaire à la direction de propagation d'après le calcul du 
moment d'ordre deux (TATARSKI). 
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40 Répartition de l'intensité acoustique moyenne dans un plan per­
pendiculaire à la direction de propagation d'après 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 Xc de 
.31.25 kHz. 
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Figure 43 - Evolution de l'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 à la direction de propagation obtenu pour deux 

vitesses U 
X0 = 31.25 kHz. 

7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission 



r(x,f) 
r(x»o) 

f0=4-1,66 kHz *U=7,5m/s 
m/s 

r(*,p) 

Figure 45 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan 
perpendiculaire à la direction de propagation obtenu pour deux 
vitesses U = 7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission 
i = 4U6 kHz 
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Figure 46 Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan 
perpendiculaire à la direction de propagation obtenu pour deux 
vitesses U = 7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission 

ç 
1o = 5C -KH 



Figure 47 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan 
perpendiculaire à la direction de propagation obtenu pour deux 
vitesses U = 7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission 

? = éZ,S KH^ 
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"i-ura 48 - Moment d'ordre deux du champ acoustique transmis dans un plan 
perpendiculaire à la direction de propagation obtenu pour deux 
vitesses U = 7.5 m/s et 10 m/s et une fréquence d'émission 
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Figure A9 - Evolution de la cohérence spatiale du champ acoustique transmis 
en fonction de p/V.? ( £?• h. ' ' 



Figure 50 - Evolution de la cohérence spatiale du champ acoustique transmis 
en fonction de P/PA ÇEn. Iflù) 



fo = 50 kHz U = 10m/s 

? = 4 cm 

Figure 51 - Exemple d'intercorrélation spatio-temporelle obtenue pour une fré­
quence d'émission de 50 kHz, une vitesse moyenne de 10 m/s et une 
séparation c de A cm. 
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Figure 52 - Evolution de la vitesse de défilement du maximum de la fonction 
d'intercorrelation. 
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