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Avant propos

Cette these seinscrit dans le vaste cadre de la turbulence des "uides. Depuis 1941 et les travaux
fondateurs de Kolmogorov, la turbulence est, et reste, source de nombreuses interrogations aussi
bien theoriques queexgrimentales.

Pendant de nombreuses aneés, les mesures egpimentales ont concer@ quasi-exclusivement
le champ de vitesse ewdfien (grace a la technigue de lsa@mométrie a “Is chauds), et dans une
moindre mesure, celle du scalaire passif (pression ou terapature). Depuis la “n des anrées 1970
et la formidable expansion de Isinformatique, de nombreuses techniques jusquealors inapplicables
ont pu voir le jour. Ceest notamment le cas des mesures de vortiaitpar di usion acoustique dont
cette these fait leobjet. Aujourdehui, beaucoup de techniques rivales *sea rontentZ pour tenter
deapporter leur pierre a lsedi“ce. Pourtant, la plupart de ces technigues ne sont pas concurrentes
mais compEmentaires ; elles extraient et pgsentent lsinformation di eremment, apportant a
chaque fois unéclairage nouveau sur tel ou tel penomene, telle ou telle interprétation. Pour ne
citer que quelques unes, disons que des technigues comme la P1V, la di usion Raman (RELIEF),
les méthodes de visualisations ou encore des mesures lagrangiennes pour ne citer que celles-ci
apportent des informations radicalement di ‘erentes, bien souvent tés célicates a relier entres
elles. Paralelement, les exjgriences nungriques ont kéné“cie de leessor des supercalculateurs per-
mettant des avances signi“catives ; en particulier gace aux DNS qui o rent, en déepit des faibles
nombres de Reynolds auxquelles elles permettent deaadér, des possibiliés de traitement et de
representation des doneges bien suprieures aux exgriences de laboratoire. A Isheure actuelle,
lsun des grands enjeux de la turbulence est probablement deatir une th'eorie permettant lsuni-
“cation des di“erentes et nombreuses observations erpimentales, conciliant par la meme le
point de vue statistique de la turbulence souvent oppos’(probablementa tort) "a une description
en termes de structures cobfentes.

La spectroscopie acoustique dont nous traiterons dans ce manuscrit est une technique comypl’
mentaire aux precédentes et qui se distingue par une approche spectrale de la turbulence. Nous
allons voir queelle constitue un outil e cace et original permettant des mesures de vorticié
uniques.
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Pr'esentation g enerale

Vorticit” e et turbulence

Leune des proprétes les plus frappantes de la nature est la grande divergitdes ordres de
grandeurs desechelles de longueur qui interviennent. Ainsi, le mouvement tourbillonnaire de
feuilles virevoltant au coin deune rue porte sur deschelles de lsordre du ratre, plus petites que
la centaine de n€tres de la mini-tornade ce jour deorage, et plusieurs ordres de grandeurs au-
dessous des centaines de kilogtres que repgsente le domaine dein"uence de lsanticylone instadl’
sur notre belle France depuis maintenant pes deun mois. En turbulence, le nombre de degs de
libert'e, ceesta-dire la hierarchie déchelles en pesence peut seecrife(selon la phénoménologie
de Kolmogorov) :

L
Re?m

L et sontrespectivement la plus grandeschelle (dite échelle integrale) et la plus petite échelle
existant dans l€coulement, B ol intervient la viscosite ( est dite échelle de dissipation owechelle
de Kolmogorov). Re; est le nombre de Reynolds de la turbulence. Il seagit deun paraatte sans
dimension qui d&“nit en quelque sorte le «degeZ de la turbulence & la maniére de la temggrature
dans les transitions de phase), ceesi-dire le taux ds€nergie qui est injecée au niveau de la grande
echelle. Pour unécoulement de sillage dergre une voiture de 2 netres de large roulanta 120
km/h, le nombre de Reynolds atteint pres de 210°, conduisant & une hiérarchie d€échelles de
leordre de 1@, soit 4 decades de tailles en mSence. En ghéral, deux phénomeénes dont les
grandeurs caracgristiques sont tres di‘erentes ont peu dein"uence lsune sur leautre : on peut
les étudier separément. Par exemple, Isinteraction de deux madcules deeau voisines est la eme
gueelles soient dans un agan ou dans un verre deeau. Leimportant dcouplage entre les petites et
les grandesechelles deun gaz esa leorigine du grand suces de la physique statistique qui permet
«deignorerZ les quelques 1%¥ degrés de liberé deun gaz en les paramfrant par des quantites
moyennes mesurables telle la temgYature ou la pression.

En turbulence homogene et isotrope, la théorie propoge en 1941 par Kolmogorovd Reynolds
in“ni) seappuie sur un tel decouplage entre legchelles. Dans le caswle nombre de Reynolds est
“ni, elle suppose qu«il existe une gamme @<helles intern&diaires (dites inertielles) su samment

LCette hi'erarchie correspond au nombre de dege de liberte sous hypothése dsindépendance entre lesechelles.
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PRESENTATION G ENERALE

petites pour etre independantes de la grandesthelle, et susamment grandes pour ne pas

ressentir lse et dissipatif de la viscosite. Dans lsespace des nombres deonde, le transfered€rgie

des petits vers les grands nombres deonde est un processus essentiellement local dans cet espace.
Si cette description a connu (et connait encore)a juste titre un succes remarquable, ceest

probablement en raison de sa ssimpliciéZ apparente et surtout des tes bonnes estimations des

guantites moyennes queelle permet. En particulier le spectre deune composante de vitesseduit

deune analyse dimensionnelle simple, doit varier selon

E(k) k55/3 (1)

evolution robuste et largement con“rmee aussi bien nureriquement queex@rimentalement. La
loi algebrique de ce spectre traduit la faon dont est répartie l«energiea travers leséchelles (sans
echelle caracéristique). Deun point de vue phénoménologique, elle seappuie sur un principe de
cascade dans legchelles initée par Richardson en 1926, les gros tourbillons sesdfabilisant en
produisant de plus petits et ainsi de suite jusqua lsechelle de dissipation visqueuse. En supposant
un taux de transfert deenergie entre lesechelles constant a chaqueétape de la cascade, on
aboultit snaturellementZ “a une vitesse typique de kchellel dependant algébriqguement de léchelle

| selon :

u(l) 1¥3 2)

Cette derniere relation est simplement la traduction dans leespace physique de la relation 1
dans lsespace spectral. Depuis maintenant @S de 30 ans, si leexistence deun spectre de pente
tres proche de -5/3 est acce@?, quantites de travaux ont montré que la turbulence pésente
desécarts certes minimes mais bien souvent contradictoires avec les hypahes neme de cette
th'eorie [94, 76]. Ceci dit, et bien queil existe de nombreux maeles pésentant des ra“nements de
plus en plus subtils, aucune ttéorie actuelle neesa meme de @&crire la turbulence deune manére
pleinement satisfaisante. Le plenomene deintermittence qui deune manére générale se manifeste
par un ecart aux predictions theoriques de Kolmogorov (1941) est la principale cause&hec de la
plupart des modélisations. Dans lsespace physique, lsintermittence du champ de vitesse se traduit
par la deformation continue, a travers les échelles, des dens#s de probabilit des incéments
de vitesse selon &cheller. Celles-ciévoluent progressivement deune forme gaussienreegrande
echellea une forme plus pigee, marquée notamment par des queues exponentielles pour des
increments de lsordre de kthelle de Kolmogorov [98].

Une grande question reste le lierventuel entre lsintermittence obsenée sous divers aspects et
les structures cot€rentes dont lsexistence est maintenant aefée [24]. Ces *objetsZ (voirFig. 1),
dont on peut penser queils sonta’ leorigine desécarts aux prédictions theoriques de Kolmogorov
jouent un role dans la statistiquea un point qui neest toujours pas clair. Précigment, si leon
sait aujourdehui queil seagit de structures vorticitaires intenses, essentiellement basse pression
[12], leur signature en termes de mesures de vitesse en€nne restea preciser. Lehypothese de

12



Simulation DNS 256
L2v-que & She 1993

Fig. 1 ..Champ de vorticite seuilé des DNS de She & &leque pour une boite de256°.

turbulence geke qui permet de convertir un signal de vitesse temporel en un signal spatial par
la transformation

X(t) = u(t).t (Hypoth'ese de F)

permet theoriguement de disposer deun signal de vitesse spatial. Ceci dit etame si lson considre
cette hypothese justi“ee, on ne dispose alors que deun signal spatial dsune composante de vitesse.
On voit alors toute la di cult’” e de mettre enévidence des structures tridimensionnelles leaide
deune coupe de vitesse 1@ Un instant donne. On sait en outre, giace aux simulations nun@riques
que le champ de vitesse seudl(contrairement au champ de pression ou de vortici#) ne présente
pas de structures colerentes identi“ables. La question de leur dtection pose donc probéme.

Des mesures de pression orgalementéte tentees, mais bien queelles fournissent des visuali-
sations remarquables, elles conduisera des Esultats essentiellement qualitatifs. Elles consistent
bien souvent en des bulles (qui migrent dans les zones de basses pression) et smarquentZ ces
structures organises [24, 100]. En outre, la pression est une quangitintegrée et non-locale qui
depend instantarément du champ de vitesse en tous points; on peut montrer en e et que la
pression of&it a une équation de Poisson du typé :

p:( Z/ZS 2)

ol est la vecteur vorticite et  est l€tirement3,

2Comme le remarque Nelkin [76] cela suggre une analogie electrostatique dans laquelle le car€ de la vorticit'e
represente les charges positives et le cag”de l€tirement les charges régatives. Seil existe des ggions de forte
vorticit’e et de faible étirement, elles doivent correspondre a des zones de basse pression. Cela est en accord avec

les mesures de Douady [24].
5 = i i ou j =1/2(ui/x j+ uj/x i)estletenseur des gradients de vitesse. est relie a la dissipation
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PRESENTATION G ENERALE

Si une approche exgrimentale de ces structuresvia la vorticit'e apparast naturelle, elle de-
meure extremement peu exploge. La vorticite étant par de“nition homogenea un gradient :

= rotu

elle est extemement dicile, voire impossible a mesurer de margére exg@rimentale par des
techniques classiques (et eefiennes) deagmométrie a “I chaud. En particulier, une composante

de vorticit'e recquiert au minimum lsutilisation deune sonde en X coupde a deux sondes droites
tres rapproctées [66]. A cela il faut ajouter queune mesure de gradient dans lsespace physique
impliquant la di “erence de deux vitesses, est inexorablement envahie par le bruit pponderant
aux faibles distances.

On voit donc toute la dicult e de mesurer la vortici#, que lson peut pourtant considrer
comme elsingredient essentielZ constitutif de toutécoulement turbulent. Comme le souligne Pul-
lin [86], Isecoulementétant entierement détermine par sa distribution de vorticit'e, ceest une tau-
tologie de dire que I€volution du champ de vitesse est un prol#ime de dynamique de la vorticig.
Ce theme gnéral de la dynamique vorticitaire revient a consicérer queun écoulement turbulent
peut etre décrit comme résultant de la superposition deun ensemble de vortexelementairesZ.
Ceux-ci posgdent une évolution propre, de meme queils interagissent entre eux de maeie
dynamique. Une question desimportance est la forme des structures vorticitaires dans leur envi-
ronnement, car elle renseigne sur la topologie de la turbulence. Aujourdehui, on sait que les deux
principaux candidats sont les feuilles (ou nappes) et les tubes de vorticit” Expérimentalement,

il semble que dans le cas deune turbulenceedeloppée et homogne, les zones de forte vortice’
(typ. supérieur a 5 écarts-types) se concentrent dans des tubes de vorti@tde longueur proche
de lchelle integrale [24, 100] et de diareire de petite taille comprise entre Iéchelle de Kolmo-
gorov et Isechelle de Taylof [21]. On sait également que le champ de dissipation se psente
plutot sous forme de feuillets, entourant ces zones de vorti@tintense. Il est possible que ces
zones de dissipation jouent un ole important, voire dominant dans lsetablissement de lsintermit-
tence. De nombreux modles existent, nelant lsun ou lsautre des deux aspects (tubes/feuilles)
pour tenter de décrire une telle turbulence [72]. On notera en particulier le moéle de Lundgren
[63] consistant en un vortex spiral et qui possde deux ingédients essentiels : le premier est un
coeur de vorticite qui enroule des "uctuations de vorticite non-axisynetriques et engendre une
structure spirale. Le processus deenroulement est aelgre par le second ingedient qui impose
que chaque vortex esktire par le champ de dformation induit par les autres vortex en présence.
Une propriete remarquable de ce modle de Lundgren est queun tel vortex spiral pgsente un
spectre (temporel) enkS5'3 tres robuste visa vis des changements des déetrents paramétres du

4Leechelle de Taylor est uneéchelle caracéristique des "uctuations inertielles de vitesse. est de“nie par : =
(15/ )%%u. Le nombre de ReynoldsR = u / permet de comparer entre elles des expfiences posedant des
geométries deecoulement di “erentes. Nous leutiliserons tout au long de ce manuscrit.
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modele [32, 64]. Pour autant, aucune preuve nurefique de leexistence de telles structures nea
jamais éte reellement apporgée. Si ces structures existent, on seattend te queelles se manifestent
sous une forme disate, a Isimage deun processus ponctuel. Comme nous lsavons dit, une telle
approche semble vainevia des mesures de vitesse, la signature @matique de telles structures
neetant pas évidente. En revanche, nous verrons que la spectroscopie acoustique doit permettre
de les détecter, dans leespaceatiproque.

Un second point qui peut seinterpteter comme un e et indirect de lsintermittence est lsin-
"uence de la grande€chelle. Lehypothése deisotropie et dshomogyéite locale a la base de la
plupart des modeles de turbulence neest-elle pas mise ereffiut par lsexistence de structures
cohérentes (forément anisotropes) et surtout par un forgage grandeechelle également aniso-
trope ? On peut se demander en particulier si cette anisotropie ne perdure pas tout au long
de la cascade, en a ectantégalement la zone inertielle. Cette question clef esa leorigine de la
these Bcente de C. Simand [93] quetudie une turbulence inhomogne et fortement anisotrope.
Elle montre notamment que les outils statistiques habituels deanalyse de la turbulence sur des
signaux en un point révelent les caracéristiques habituelles : les cascades sont multiplicatives,
in“niment divisibles etc... Elle note cependant une évolution de la pente des spectres ainsi que
de la profondeur de la cascade avec la grandechelle. DEs lors, on peut seinterroger sur la porte
de mockles de cascade fora$ sur des hypotleses deisotropie et dshomagiéite locale qui donnent
des résultats analogues lorsque celles-ci sont fortement vieés.

D" emocratisationsZ des techniques acoustiques

Les grands proges technologiques dont a bhé“ci'e lsacoustique ces vingt derréres anrges ont
permis l€mergence de nouvelles techniques acoustiques principalement bas” sur lsutilisation
deultrasons[53]. Les applications vont de lsimagerie mdicale €chographes)a la cartographie
sous-marine en passant par la microscopie acoustique en champ proche [2] .

La mecanique des "uides a biereVidemment béné“cie de ces avaneés. Parmi les plus €centes
et les plus marquantes, citons la technique de retournement temporel inige par M. Fink a
[*ESPCI, appliguee ensuite aux mesures de vortict” dans desecoulements contoles [87, 67].
En hydrodynamique toujours, les techniques deaamométrie Doppler ultrasonore (UDV) ont
permis la commercialisation de ¥locimetres utilises pour les mesures de vitesse de traceurs
dans un écoulement. Exploitant egalement lse et Doppler, les preméres mesures de vitesse
(et deaccéleration) lagrangienne ont éte recemment obtenues par N. Mordant [74] dans un
ecoulement turbulent type smachine a laverZ.

Ces techniques ultrasonores Doppler ont la propete detre non intrusives dans le sens 0’
elles ne récessitent pas lsintroduction deune sonde au sein deekoulement. En revanche, elles
requierent bien souvent lsensemencement de particules, jouant l®ke de re"ecteurs sonores plus
ou moins passifs. En cela, la di usion acoustique seinscrit dans cette vaste gamme de techniques
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acoustiques utilisant des ondes ultrasonores pour sonder uecoulement hydrodynamique. Mais
bien queexploitant egalement lee et Doppler, elle neen demeure pas moins non intrusive puis-
queelle neutilise pas de traceurs pour di user et donc marquer kBtoulement. Ici, les «di useursZ
sont naturellement constitues par la vorticite presente dans kcoulement et que la spectroscopie
permet de caracegriser.

Leinteraction son-vorticit™ e
Di usion sur un vortex

Avant toute chose, nous allons pgciser ce que leon entend par leexpression «di usion par la
vorticit eZ. Le probBme de Ieinteraction deune onde acoustique avec un unique vortex,eme de
pro“l donn’e, neest pas un probtme simple [30]. Plus ghéralement, lorsqueune onde rencontre
un obstacle sur son parcours, les conditions limites imp@es par cet objet vont modi“er le
parcours de leonde. Suivant le rapport de la taille de lsobjeta’ la longueur deonde, on parlera
alors dee et de refraction ou bien de diraction. Mettons de cote lsacoustique gométrique pour
laquelle la longueur deonde incidente est bien plus petite que la cible dans ce cas, I+e et de
l~obstacle implique essentiellement la refraction de lsonde incidente, sans processus de di usion
- une description en termes de rayons (type WKB) est alors adapte.

Lorsque leobstacle est de taille infrieure ou égale a la longueur deonde incidente (connu
sous le nom de cas limite de Born), une onde diracfe est engendee dans le cas idal al
lsobjet neinteragit pas avec leonde incidente (obstacle deim@dance acoustique in“nie). Si de
surcroit lsobjet est deformable @ lsimage deun vortex ou encore deune sge élastique), I€nergie
acoustigue @&dée a leobstacle sera restit@e par celui-ci : lsobstacle devienta’ son tour source
sonore et Bémet une onde; on parle deonde di use.

Dans le cas particulier deun vortex, on peut montrer [58] queun vortex ne sera source So-
nore que si sa vortici€& est instationnaire (ex : bruit eolien dans le sillage deun barreau).
Leinteraction deune onde sonore avec un vortex initialement stationnaire (donc ssilencieuxZ)
a pour congquence deexciter le vortex qui €ponda cette sollicitation periodique grandeéchelle
deetirement-compression [56, 30]; cela reviena forcer le caracere instationnaire du vortex a la
frequence de lsonde incidente. En coegiuence, du son est rayong, cette ondeémise pouvant
etre vue comme di usée par le vortex.

Dans le cas particulier deun vortex unique, on coggit bien que lsonde di usée doit contenir
des informations (circulation, taille...) caracteristiques du vortex di useur [54]. Mais dans le cas
plus complexe deun€coulement turbulent, la distribution de vorticite rend lsinterpretation de
lsonde di usee beaucoup plus complexe[60]. Qui plus est, la vitesse deentrainement eviente a
lsecoulement vient ajouter lee et temporel deadvection de lsonde ce qui conduiti’une dislocation

5Ceest typiquement le cas pour les exgériences dans leatmosplere [45].
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du front deonde incident. On peut montrer que ceest cette onde dislogeé et non une onde plane
qui interagit avec le vortex et donne naissancea’'une onde di usée.A Isevidence, le probEéme de
la di usion deune onde acoustique par unécoulement constitié deune sassemideZ de vortex dont
on sait peu de choses (tel urecoulement turbulent) semble ardu. Pourtant une approche plus
globale du problEeme, qui consi@re une distribution compacte de vorticite, permet deextraire de
lsonde di usee une information moyenrge spatialement.

Interaction son-turbulence

Cette question de Isinteraction deune onde sonore avec wroulement turbulent a éte étudie de
maniere formelle s les anees 1950 [78, 59]. Chu et Kovaznay [15] ont propesin formalisme
geréral des interactions non liréaires pesentes dans un gaz enaefomposant les "uctuations
hydrodynamiques selon 3 modes : le mode acoustique (S), le mode de vorteifV), et le mode
entropique (E).

Dans le cadre liraire (développement au premier ordre des "uctuations de pression, vitesse,
temperature etc..), ces trois modes sont dcoupks et conduisent respectivement’lsequation de
propagation du son, et auxéquation de production-convection-di usion de la vorticite et de la
chaleur. A leordre supérieur des perturbations, les non-ligarites desequations donnent lieua 6
interactions entre ces trois modes (V-V, V-S, V-E, E-E, E-S, S-S) pouvant engendrer chacune
lsun des 3 modes.

Mettons de oote le mode (S) assoe"aux "uctuations de temperature, négligeables dans le
cadre d€coulements isentropiques. Btrivons les 6 interactions restantes selon cette classi“ca-
tion :

1. La production du son par un écoulement fait intervenir Ilsinteraction V-V  S. Elle esta
lsorigine du *son aérodynamique [58]Z, dont les ®quences sont principalement sitees dans
le domaine audible (typiquement inferieuresa 2kHz).

2. Inversement, la production deunécoulement par une onde sonore est possible et fait inter-
venir le couplage S-S V. Ce phenomene desacoustic streamingZ en anglais seobserve en
presence deintensi’s acoustiques tes élevees.

3. Les instabilites hydrodynamiques et la turbulence sont quang@’elles principalement €gies
par V-V V.

4. Leacoustigue transsonique est €€rite par lsinteraction S-S S dont leséquations traduisent
la formation des ondes de choc.

5. Leinteraction V-S V est mise en jeu dans leetoulement supersoniques lorsqueune onde
de choc interagit avec unécoulement turbulent.

6. En“n, lsinteraction V-S S esta lsorigine de la di usion du son par un écoulement.
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Ceest ce dernier couplage qui est la base de la technique de spectroscopie acoustique. Bien que
reconnu depuis les anaes 1950, ce couplage a taech permettre de réelles mesures quantitatives.

Il faut dire que la faible amplitude acoustique de lsonde diuste a longtempsete un hanicap
redhibitoire a ces exgriences,€etant donne les rapports signal sur bruit mis en jeu [4]. Ceest
sans doute pour cette raison que les prerares exgriences [40, 28] consistaiend mesurer, dans
lsaxe de leonde incidente, les "uctuations de phase et deamplitude du champ acoustique ayant
traversé un écoulement turbulent. A lsepoque pourtant, de nombreux auteurs [51, 78, 5, 20] ont
montre que la di usion deune onde ultrasonore par unecoulement turbulent pouvait permettre
des mesures quantitatives tirant parti de cette interaction.

Principe de la di usion acoustique

Le principe de la di usion acoustique est similaire en beaucoup de points la di usion de
lumiere :
Lorsqueune onde lumineuse catrente (laser) illumine un milieu desordonré tel une suspension
colloSdale ou une solution de polyrare, le rayonnement di usé sous un angle par rapport a
leonde incidente forme une “gure de diraction ou *speckleZ dgpendant de la structure “ne de
la solution. Lorsque l€chantillon evolue au cours du temps (i.e les di useurs se @fjlacent ou
se cforment aleatoirement), le speckle subit lui aussi uneevolution aleatoire. En analysant les
"uctuations temporelles de la lumiere di us'ee, on peut remontera lsinformation sur la structure,
lsintensite et le mouvement moyen des di useurs.

De maniere analogue en di usion acoustique (et comme dans toute exgience de di usion),
lsinformation recueillie est spectrale : le speckle re@sente la structure instantarée du champ de
vorticit'e, dans lsespaceeatiproque. Ici, et suivant Batchelor [5], supposons queune onde ultraso-
nore & la frequence ( rencontre les «di useursZ constitutifs du champ de vorticite sond. Ces
elements de vorticite vont interagir avec lsonde incidente en oscillant et devenia’leur tour source
sonore puisqueils induisent dans leur voisinage un champ de vitesse oscillaat ¢ (th'eoreme de
Kelvin en "uide parfait). Leonde dius” ee par cette distribution de vorticite resulte donc de
la sommation cotérenté® de ces sourceglementaires. Elle provient des interErences entre les
champsémis par toutes ces sources (positions relatives et amplitudes respectives). Le caraet
spectral de la mesure dcoule de cette sommation complexe.

Sans rentrer 8s maintenant dans les dtails, disons simplement que lsondéps(t)| de pression
acoustique di usee au tempst est proportionnelle a la g°™® composante de Fourier spatiale de

par coherente, il faut comprendre que leonde di us'ee est la somme des contributions complexes (amplitude
et phase) de chacune des ondes di uges.
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la vorticit'e dans le volume sond’ :
ps(t) (9s,t)

Plus precigment, le champ di use est proportionnela une composantede la vorticite spectrale,
la composante perpendiculaire au plan de diusion. Contrairementa une mesure ewdrienne
type “I chaud qui impose necessairement un choix entre le point de vue temporel (du signal
de départ), ou le point de vue spatial (moyennant Ishypothése de Taylor), on dispose ici deune
methode combinant les deux points de vue - temporeh travers la variable t, et spectral (donc
spatial) par la variable gs.

Cette technigue, éritable spectroscopie acoustique, permet de sonder continument au cours
du temps l€volution deun mode de Fourier deune composante de la vortio#. En flectionnant
un nombre deondeqs spéci‘que (avec une largeur instrumentale qs), la spectroscopie revienta
realiser directement un “ltrage passe-bandeetroite de la vorticit'e ; et ceci sans recours (comme
dans le cas de signhaux de vitesse aulenne) a Ishypothese de Taylor suivie deun “ltrage nuneri-
que.

Une approche directe du champ de vorticig spectral est une opportunié majeure pour explo-
rer le comportement des modes de Fourier en turbulence. Dans lsespace physique, la dynamique
vorticitaire est regie par l€quation

+ U = u + 3

etirement + basculement di usion

t

deriviee particulaire (advection)

On peut montrer [37] que chacun de ces termesatrit un comportement particulier du vecteur

1. Le membre de gauche re@Sente lse et deadvection du champ de vorticie par le champ
de vitesseu. Il d’ecrit leevolution de la vorticit'e en suivant les particules "uides dans leur

mouvement (dérivee particulaire).

2. Le premier terme du membre de droite combine deux e ets induits par le tenseur des
gradients de vitesse jj , que lson peut dctccomposer en :

(@) un e et de basculement du vecteur tourbillon induit par les gradients de vitesse
perpendiculairesa la direction du vecteur

(b) un e et d*’etirement (nul dans le cas bidimensionnel @ u). Il d’ecrit lsaugmenta-
tion de la vorticit'e sous lse et deunétirement axial. Le theoreme de Kelvin qui impose

"Signalons au passage la grande similitude de principe entre la di usion acoustique et la di usion de la lumi* ere
par les gaz turbulents transsoniques [38], méthode qui consiste a etudier lsonde di us’ee par les "uctuations de
densite presentes dans une€coulement transsonique. Dans le neme esprit que la spectroscopie acoustique, en
envoyant un faisceau laser sur unécoulement a grand nombre de Mach, et en détectant leonde lumineuse sous
un angle de diusion , on peut montrer [41, 47] que lsintensit’e di us’ee est proportionnelle a la transform'ee de
Fourier spatiale de la densite dans le volume de mesure.
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une conservation du "ux de vorticite le long deun tube de courant (en "uide parfait)
implique une diminution de la section du tube coupEe a une augmentation de lsen-
strophie sous lse et deun étirement. Ceest ce ngcanisme detirement par la vorticit'e
qui est géréralement consi@ré pour expliquer la production d€chelles de plus en plus
petites et intenses en turbulencé.

3. En“n le membre de droite est un terme de di usion visqueuse du champ de vortic. On
peut montrer que les tubes de vortici& sontmateriels en lsabsence de ce terme. Autrement
dit, la vorticit e -marqueZ les particules "uides,a lsimage des anneaux de fuegs, anneaux
concentrant la vorticit'e. Ce terme de di usion seaccompagnegalement deun changement
d«echelle de la vorticite, de fagon isotrope.

Basculement Etirement A Diffusion

=

|
I
‘\:_/

i

|

L

|

|

|
(b

Fig. 2 ...Schéma de principe des dformations que peut subir un tube de vortic#. Chacune de ces
deformations entraSne un changement @chelle (i.e. taille de Ilsellipse dans le plar®) ainsi queun chan-
gement de la composante de vortio#t'perpendiculaire au planP.

Puisque chacun de ces trois comportements (basulemergfirement, di usion) ssaccompagne
de changements dechelles autrement dit de nombres deonde, la spectroscopie acoustique doit
permettre de les dpartager en mesurant leur temps caractistique a priori di”erents. Pour le
terme de diusion visqueuse par exemple (de ciatique lente), on seattenda ce que le temps
caracteristigue assod presente une loi dechelle en élqéz dominante pour les grands nombres
deonde. L€quation de la vorticite dans lsespace de Fourier est assez peeatite dans la litterature.

Si lson note (q,t) le mode de Fourier de la vorticite, on peut montrer que le pendant dans
lsespace de Fourier de &quation 3 s€crit (pour la i®*™M® composante avec la convention d<Einstein

80n notera que ce type de description néglige la rétroaction de la vorticit e sur le champ d€étirement, couplage
qui impligue des e ets non-locaux. Ces e ets non-locaux rendent compte de leabsence du terme de pression dans

cette formulation.
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des indices Epétes) :

i+ 9% i = Sig ui(p.t) j(k,t) Suj(k,t) i(p,t) dk 4

pt k=g

Cette equation utilise le fait que les champsu et sont a divergence nulle, ce qui impose que
leur transformee de Fourier spatiales restent dans le plan perpendiculaira . On voit que dans
lsespace de Fourier, les termes non-ledires se traduisent par un produit de convolution entre
modes de Fourier, impliquant des interactions triadiques locales et non-locales. Cette formulation
reste en revanche plus di cile a interpreter sur le plan purement physigue. On notera toutefois
gueelle souligne le couplage entre le mode de Fourier de la vitesse et celui de la vortgithar le
produit croise u; j (qui neest pas sansvoquer lefglicite He = u ) .

Historiguement, les premiéres mesures exgrimentales (en laboratoire) de di usion acous-
tique sur un écoulement turbulent datent des anrées 1980 [35, 49, 50]. Deabord vakdsur des
ecoulements instationnaires esimplesZ (adfe de Von Karman derrére un barreau cylindrique [6]),
le caractere spectroscopique fut naturellementietendu au cas deetoulements turbulents [7].

Travaux de th® ese

Leessentiel de ce travail de tlese a consis’a appliquer cette technique de di usion acoustique
a desécoulements de turbulence dveloppée de type jet rond. Geographiquement, les expfiences
ont ete merées conjointement au Laboratoire de€coulements @ophysiques (LEGI) de Grenaoble
sur une sou erie a air ainsi queau CERN a Geréve (Centre Européen de Recherches Nuehires)
sur un jet deHelium gazeuxa 4K, ce qui constitue leoriginalite de cette thése. Leobjectif initial du
travail ‘etait deetudier en profondeur, sur des jets analogue aux exgriences de C. Baudet €alistes
a Lyon, nombre de questions soulezés par ces exgfiences [7]. Les possibilds de lsinterérométrie
en particulier restaient a déterminer et a exploiter. Parallelement, lsopportunite des mesures du
CERN o rait la possibilit” e deexaminer lee et du nombre de Reynolds sur la vorticig.

Leexp’erience *GReCZ du CERN Aujourdehui, un des objectifs majeur est de savoir si la
turbulence a grands nombres de Reynolds m@Sente une forme deuniversalé (au sens statistique),

a lsimage de lsuniversalig (suppoge) desequations de Navier-Stokes. Ceest principalement pour
tenter de repondrea cette question queaete créé le projet GReC (Grands Reynolds Exgrience

Cryogenique) du CERN.

Cette expérience visea depasser en laboratoire les nombres de Reynolds habituellement
atteints dans de grandes sou eries industrielles (type Modane) dans lesquelles les conditions
(debit, temperature etc) ne sont pas toujours parfaitement contolees. Leemploi de lsldlium
gazeuxa tres basse temerature (proche de 4K) constitue une alternative de choix : la tés faible
viscosite cinematique de leHslium gazeuxad 4K ( 8.1058m?2s51 & Py, contre 1.5.1055m2sS1
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pour leair a 300K) permet deatteindre de trés grands Reynolds sur degcoulementsa échelle
humaine, et pour des vitesses @¢oulement subsonigues.

Ce projet tres ambitieux (puisqueil a permis deatteindre des nombres de Reynolds bes’
sur lsechelle de Taylor R ) de leordre de 6000) neaurait pu voir le jour sans la collaboration
scienti“que de plusieurs laboratoires et en tout premier lieu celle du CERN. Leexceptionnelle
opportunit'e deac@sa un refrigerateur deHélium cryogénique surpuissant instalé au CERN (dans
le cadre des projets LEP et LHC) a rendu possible cette exgfiencea grands Reynolds. Outre
le LEGI et le CERN, la collaboration avec le CRTBT (Centre de Recherches sur les &5 Basses
Temperatures de Grenoble) aete nécessaire en particulier pour leur grande exgfience des jets
cryogéniques [75]. Lecole normale suptieure de Lyon aégalementéte partenaire de lsexgrience
GReC, gracea lsappui de B. Castaing et O. Michel. Paralkllement a lsacoustique dont une partie
de ma thése a consist’a adapter lsinstrumentation a ces conditions extemes, des mesures par
“I chauds supraconducteurs ogrationnels a tres basse temefature ont ete réalistes par l€quipe
du CRTBT.

Nous disposons donc de deux exgiences de jet ronds turbulents (au LEGI et au CERN)
permettant des mesures sur une gammeténdue de Reynolds 200-6000). Un des objectifs de ma
theseétait donc de caraceriser par spectroscopie acoustique la vortic#” dans cescoulements,
et en particulier son évolution avec le Reynolds. Meme si cette trese sowdve probablement plus
de questions queelle neenasoud, ces exgfiences nous ont conduita’ des analyses intressantes
aussi bien concernant la technique spectroscopigue elleeme que sur les gsultats proprements
dits.

Organisation du manuscrit

La premiere partie de ce manuscrit est consaeéa la di usion acoustique. Apres une descrip-
tion d'etaill'ee des signaux acoustiques enregists, nous appliquerons la di usiona des exggriences
modeles. Cette partie visea quanti“er, aux travers de simulations numeriques ou deexpgriences
de di usion sur une bille, Isin"uence des e ets de di raction acoustique induits par des émetteurs
de taille “nie.

Nantis de cela, nous nous tournerons au chapitre 2 vers legsultats obtenus en spectroscopie
acoustiqgue (au CERN comme au LEGI) concernant le temps de eCorrélation deun mode de
Fourier de la vorticit'e. Au chapitre suivant nous aborderons leintermittence dans lsespace de
Fourier, tout deabord du point de vue de l~amplitude des modes de Fourier et ensuite au travers
de la statistique desévenements vorticitaires intenses.

En“n, le dernier chapitre est consace aux mesures par inter€rométrie. Cette derniere consiste
en l<tude simultanee de deux modes de Fourier distincts.

Pour terminer, signalons dsa present que la plupart des Esultats obtenus exgrimentale-
ment sont comparésa des des simulations nurariques directes (DNS) dans lsannexe A. Ces DNS
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ont ete développées et mises en oeuvre par E.dveque, C. Koudella et C. Baudet. Seagissant deun
code pseudo-spectral, elles nous ont permis de comparer directement nos mesures de vosicit’
spectrale aux sultats numériques du code de calcul (qui seappuie sur lesguations de Navier-
Stokes).

Leannexe B présente une einterprétationZ du signal de di usion en terme de processus ponc-
tuel basé sur un processus de Poisson inhomege, ceesta-dire dans lequel le taux varie au
cours du temps ( (t)).

En“n la derni'ere annexe p€sente uneetude numérique du “ltre spectral dsechelles dans le
cas de mesures de vortic# par di usion acoustique.
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Chapitre 1

La Diusion Acoustique : Th™ eorie et

Pratique 1...

ZIn short, physics has discovered, that there are no solids, no continuous surfaces,

no straight lines; only waves, ...Z
R. Buckminster Fuller, Intuition : Metaphysical Mosaic.

1.1 Principe de la m” ethode

1.1.1 Th'eorie de Lund

Comme nous venons de le voir, la di usion acoustique a domm’lieu a de nombreux travaux
th'eoriques dcrivant leinteraction deune onde sonore avec une distribution de vorticié. Dans ce
manuscrit, nous avons choisi de nous appuyer sur la formulation thorique de F. Lund, issue de
son article de 1989 [62].

F. Lund se place dans le cadre deune expience de di usion acoustique et d&duit analyti-
quement une relation reliant lin‘eairement la transformee de Fourier temporelle de la pression
acoustigue di usee a la transformee de Fourierspatio-temporelle deune composante du champ
de vorticite.

La con“guration de di usion th” eorique, repésenteFig. 1.1, est la suivante : une onde plane,
de vitesse particulaireVinc = Vocogkox S 2  ot), rencontre une distribution de vorticit'e con“nee

a un volumeV.

Formule de Lund

Leexpression du champ acoustique di ug’ par la vorticite, qui seappuie sur des hypothses

sur lesquelles nous allons revenir, est la suivante :

!Dans tout ce chapitre, les resultats preseniés sont issus deexgriences galistes exclusivement au LEGI.
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

Fig. 1.1 ..Con“guration-type deune exgérience de di usion acoustique : une onde plane, de &fuence ¢
rencontre une distribution de vorticite contenue dans un volume V. Celle-ci interagit avec lsonde incidente
en émettant une onde di usée qui sera &tectte sous un angle.

2ir

ps(r, ) 2 3 e
Po I_()CZ r

Cette relation lin‘eaire aéte obtenue dans le cadre de la preraie approximation de Born qui

n(ds, S o) (1.1)

neglige les termes de di usion multiple.
Dans leexpression 1.1, les variables sont :

...ps la transformee de Fourier temporelle de la pression di use,

..I' le vecteur unitaire dans la direction de &ception de lsonde di uste,r la distance entre la
distribution de vorticit’ e et le récepteur. De la meme fagon, e est le vecteur unitaire dans
la direction deemission,

. o la frequence de leonde incidente et celle de l~onde di use,

...Qs le vecteur deonde diusé, dé*ni par gs = kq Sko = 2 ( rS ge) ol kq et ko sont
respectivement les vecteurs deonde transmis et incident,

. n la transformee de Fourier spatio-temporelle, dans le volum#&/, de la composante selon
n du champ de vorticite :

n(ds, )= n(r, 1)@t Sasn) g3t
Vv

n etant la composante unitaire normale au plan de di usion (dé“ni par (e,r)),

..Po lsamplitude de pression de leonde incidente, soiPy = ¢cV, avecc la celerite du son
dans le milieu et ¢ la masse volumique du "uide soné,

. en“nL( ) le facteur angulaire de Lund, ai est lsangle de di usion :

sin cos

N 1.2
1S cos (1.2)

L()=

Ce terme dé“nit la d’ependance angulaire de lsamplitude de vortici# di us’ee (quadrupo-
laire).
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1.1. Principe de la m ethode

Signalons s a present queen pratique, nous nous sommes restreints expmentalement a
des angles de diusion compris entre 10 et 70 . Pour les angles in€rieurs, lsapproximation de
Born neest plus valable et invalide probablement la relation 1.1. En“n pour les grands angles de
di usion, sup’erieursa 90 (retrodi usion), on peut montrer que la contribution des "uctuations
de température devient dominante. Leinteraction S-E E (selon les modes dcrits en introduc-
tion) conduit de la meme fagon a une di usion du son par les "uctuations de la température dont
lsexpression analytique est tés proche de la relation 1.1 [18], la principale diérence Esidant
dans la dépendance angulairedipolaire de la température. Cette méethode est deailleursa lsori-
gine de mesures spectrales du champ de teragture par J. F. Pinton [81] dans un écoulement
de jet turbulent chau “e. Pour toutes ces raisons, seule cette gamme inteediaire deangles de
di usion a ‘ete étudiee.

Hypoth™ eses th'eoriques et imp” eratifs exp” erimentaux

Leexpression 1.1 ate obtenue moyennant quelques hypoteses clefs que nous allorenumérer
et commenter a la lumiere des Balites exgrimentales :

..H1 : lsonde “emise est plane, deextension in“nie  , ce qui permet de d“nir un vecteur
deonde incidentk unique. En pratique, la taille necessairement “nie des capteurs implique
des e ets de diraction "a leorigine d€crats signi“catifs de la forme des onde®mises par
rapport a lsonde plane idale (superposition deun continuum de vecteurs deonde spatiaux
ko distribu’es dans une bande de largeurkg). Neanmoins, la linéarite de léquation 1.1
ainsi que celle de la dcomposition en onde plane rendentdgitime leapplication de cette
relation au cas réel de capteurs de taille “nie.

..H2 : le processus deinteraction de lsonde aveceleoulement estisentropique . Ces deux
conditions seront remplies au LEGI comme au CERN compte tenu des &juences utili€es
( 0 < 25 kH2z).

..H3 : Ishypotheseu Vo (ol u est une vitesse caradfistique de l€coulement) garantit
la non-intrusivit” e de lsacoustique. Or, les amplitudes acoustiques que nous utilisons sont
de lsordre du Pascal, pour des impdances acoustiquesgc respectivement de 400 et 1700
kg.m2.§1 au LEGI et au CERN. Compte tenu que Vo  Pgo/ oc, on peut consicrer la
methode comme non-intrusive au sensuwla vitesse particulaire de lsonde est 100 fois plus
petite que la vitesse typiqueu (de leordre de 0.2 m.§tau plus bas).

..H4 : “ecoulement " a petit Mach : Ma = u/c 1. Cette hypothese est validle au LEGI
comme dans lsexprience GReC puisque legtoulements sont largement subsoniques dans
le volume de mesurella 0.1).

.H5: ¢ ou est la fr equence typique la plus grande pgsente dans kctoulement
(typiguement est la fr equence du bruit a@rodynamique sitté principalement dans le
domaine audible). Pour satisfaire cette condition de mangre certaine, nous nous placerons
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dans le domaine ultrasonore ( ¢ > 20 kHz) pour les jets avec lesquels nous avons
travaill'e.

...H6 : la distribution de vorticit' e estlimit" ee spatialement , con“n'ee a un volume V,
pour une onde deextension in“nie (cfFig. 1.1). En pratique, on est bien souvent dans la
situation opposée, a savoir un volume de mesurée/y (de taille typique H de leordre de la
taille D des capteurs) bien plus petit que le champ turbulent :

Nous verrons que cette con“guration est @favorable puisque lsonde perd de sa cehénce
en traversant l«ecoulement avant deatteindre le volume de mesur®y (de meme pour l~onde
dius’ee).

...H7 : en“n, Ishypoth® ese deobservation en champ lointain de leonde diusee im-
poser > H 2/4 D?2/4 . Nous verrons pécigment au paragraphe 1.4.3 (page 83) les
congquences du non-respect de cette hypotse.

28



1.1. Principe de la m ethode

Vecteur deonde s” electionn” e qs

Le vecteur deondegs sélectionné dans une exprience de di usion
est:
ds = ka S ko

En pratique, cette expression peut se simpli“er moyennant lshypotleseH5 ainsi que pour
un angle de diusion non nul (r = €). Sion pose = S o, on peut toujours ecrire :

/| o=1+ I o

represente l€cart entre la frequence de l~onde incidente et celle di usé. Cetécart est apporté

par lsecoulement, de fEquence caradftistique . Par cons’equent, sera au maximumégal a
cette frequence . Onadonc / g ! o 1 gracea lshypotheseH5. On peut maintenant
reécrire gs :

2 .

Qs = (rS oe)
c
2

0 ~
. (/ orSe

2 < .
c 0(r Se) sauf danslecasaor e

rSe
Ir S e

4 o .
sin(/ 2
. sin(/ 2)
rSe
% IrS e
Une expérience de di usion lectionne donc le vecteur deonde :
4 : 2
&= %sin(/ 2) = (1.3)

S

Sa direction est celle de la bissectrice entre et r. Leechelle deanalyse s ne dépend donc
que du couple (, o) : plus on travaillera avec des féquences ultrasonoreglevées et de grands
angles de di usion, plus g5 sera grand et donc l€chelle deanalyse petite.

Formulation temporelle de l~expression de Lund

Leexpression 1.1 est une relation entre transforreés de Fourier temporelles. Mais en pratique,
ceest un signal temporel qui est enregist. Cherchonsa exprimer cette relation dans le domaine
temporel, 1.1 peut sé&crire :

& 2 r i 3 -
Pt ST L O, Taas ) (8 ol

ou est lsopérateur de convolution. Le membre de gauche est lsexpression, dans leespace de
Fourier temporel, de ps convolué par un décalage temporel der/c, et a droite on reconnat la
derivee du terme entre crochets. On peut donc passer dans leespace direct :

- Po S 2i
ps(r,tSric) L ()rczt n(ds,t) -e>2 o
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deou, en dérivant |, par rapport au temps et en omettant le temps de vol constantr/c :

Po & ) <
ps(r) L () o o Mg g
Compte tenu que etque o ( H5), le terme de dérivee partielle est régligeable dans
lsexpression ci-dessus. keguation devient :

P L () 0L (g 14

Le champ acoustique di usé ps(t) est bien complexe: la relation 1.4 exprime la modulation
de lsonde de gferencé (la porteusea o) par la transformee de Fourierspatiale de la vorticit'e.
La frequence de la modulation est deordre , alors que celle de la porteuse est g
On est donc en pBsence dsun signah bande étroite situ'e autour de . Pour eviter deavoir des
frequences deacquisition tropelevées (de leordre de 2y) et pour conserver le caracére complexe
assocE a n(Qgs,t), on demodule le signal. Nous allons voir que la éfmodulation synchrone (ou
heterodyne), ceesta-dire lsacquisition en phase et en quadrature par rappor@a lsonde impogea
0, permet deacqlérir un signal complexe, directement proportionnela ,(qs,1t).

1.1.2 D’emodulation h” eterodyne

En diusion de lumi‘ere, il est courant deutiliser une détection héterodyne pour conserver
lsinformation sur la phase de lsonde dtectee. Les dtecteurs optiquesétant quadratiques, une
methode consistea faire interferer le champ di use avec une onde deaférence, copie dcakea
la frequence ¢ de lsonde incidente. Dans le cas de lsacoustique, on a la chance de travailler avec
des transducteurs liréaires ce qui permet dee ectuer leopration de démodulation de mangére
numerique, parallelement a leacquisition.

Pour cela, on falise lsacquisition de margre synchrone avec le signal deexcitatiora" q.
Cela revient & multiplier le champ acoustique regu par €@ ot (ceesta-dire a multiplexer a la
frequence ¢)3. Tout se passe comme si le champ di uginterferait reellement avec leonde de
reference conjugee, a lsinstar de la di usion de lumiere.

La “gure 1.2 represente scekmatiquement la chane deacquisition permettant cette ogration
de démodulation synchrone et dsacquisitiofi.

En sortie de la ch&ne de mesure, le signal nuerique z(t) complexes<crit :

S 2i

2 Attention : avec les conventions choisies, londe incidente s€crit ot*koX dont le spectre est un Dirac en

=+ 0.
3Cette hypoth'ese suppose une relation de phase constante entre le signal deexcitation de Ishorloga ¢ et lsonde
sinsoni“antZ le volume Vy , hypoth'ese deautant mieux satisfaite que Vi est grand devant V (bruit de phase plus
faible).
4Cette operation est realisée par un échantillonneur V X1 10 MHz sur 23 bits (HPe1430A) de Agilent Techno-

logy.
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0

HORLOGE

z (t) complexe
basse frequence

Fig. 1.2 ..Schéma de la ch&ne deacquisition Ealisant leopération de démodulation synchrone-‘Itrage.

Po o

2= ps(r e L (),

n(ds, t) (1.5)

z(t) est un signal complexe basse-fquence, de spectre&Sp, de largeur typique qui sera
echantillonne a basse féquence (en respectanEech > 2).

Le facteur angulaire de Lund La relation

20 L ()5 n(@s (16)

con‘rme la dependance angulaire du signal temporel de di usion, par lsinterngdiaire du facteur

de Lund L( ). Celui-ci rend certains angles de di usion plus avantageux que deautres du point
de vue de lsamplitude du signal. L€volution du facteur de Lund avec lsangle de diusion est
donne Fig. 1.3.

Ce facteur décroissant entre 0 et 90 seannule en O et 180 . Ces extinctions traduisent le
caractere quadrupolaire de la di usion par la vorticite. On note également une divergence de
lsamplitude de lsonde di usee lorsque lsangle deobservation se rapproche de lsangle nul. Nous
discuterons de cette divergence dans la partie consa®” au pic central (1.4.1).
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Fig. 1.3 ..Facteur de Lund L( ) (formule 1.2) en fonction de leangle de di usion. Ce terme traduit
le caractere quadrupolaire de la di usion par la vorticite. Coordonnées verticales en dcibels (dB).

1.1.3 Le signal complexe de di usion : lse et Doppler

Considérons z(t) le signal numérique acquis :
2(t)= (e O = 1(gst)

en gardant a lsesprit que cette dernére égalite neest vraie qua un prefacteur pres. On dispose
donc deun signal complexe dont les partieseélles et imaginaires dpendent de la variable temps.
Plutot que d<tudier parties reelle et imaginaire, voyons le sens physique que lon peut attacher
au module et a la phase .
. Pour lemodule , on a (t) = | n(Qs,t)|, qui represente Iévolution temporelle de lsam-
plitude deun mode de Fourier de la vorticite (en réalite deunecomposantede la vorticit'e,
selonn).
. Concernant Igphase nous allons voir queelle contient, outre la phase assa# au caracere
complexe de la transfornge de Fourier ,(gs,t), un terme de phase assoei'au fait que
la vorticit'e neest pas con“rgea un volume V immobile mais queelle est en mouvement et

traverse ce volumeV.

Point de vue temporel...

Placons-nous dans la con“guration exgtrimentale représente “gure 1.4. Le volume de me-
sure, dé“ni par lsintersection des faisceaux incident et di use, présente en prengre approxima-
tion une forme deellipsdde dont la taille est de leordre de celle des capteurs.

Dans une telle con“guration, le vecteur deondegs est aligné avec I€coulement moyen. Si lson
note Up la vitesse moyenne dans le volume de mesure, le produit scalaigg.U p est donc non nul
dans cette con“guration. Pour cette raison, lee et du mouvement deadvection continu au travers
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du volume de mesure se traduit par un e et Doppler. Dans le cas le plus simplewla vitesse
Up est suppo€e constante dans le temps et uniforme dans la zone de mesure, on peut montrer
en e ectuant un changement de regre, que la phase du signal complexe est alors a ee deun
terme de phase Doppler. En e et, un changement de regler S r conduit a :
Gty = a(rt)  (rSUp.)
n (Os, 1) n(QSvt)-eZi asUp (1.7)

Le relation 1.7 montre que si la vorticite traverse le volume de mesura la vitesseUp, on a :

z(t) = n(gs,t).6? 9sUo! (1.8)

Le module du signal est inchang mais sa phase devient la phasiaitiale de la vorticite spectrale
(ceesta-dire la phase de ,(qgs,t)) augmentee du terme

= gsUpt : ceest lee et Doppler. (1.9

Fig. 1.4 ..Schéma de la con“guration-type permettant des mesures de vortigit’dans un jet turbulent :
le volume de mesure est “xe, travers’par ls&coulement turbulent adveat a la vitesse moyenndJp .

Dans le cas o'Up et qs sont colinéaires comme dans cette con“guration, la phase Doppler du
signal va augmenter lircairement (equation 1.9; ici elle décrost car le produit scalaire est ggatif,
gs etant oppoaUp : gs.Up < 0). Cette analyse simpli“ee du probEme est uniguement valable
dans le cas idal al la vitesse Up est uniforme et indépendante du temps. Or on le sait, un
ecoulement turbulent presente des "uctuations importantes du champ de vitesse. Dans ce cas,
lsanalyse pecdente suggre que pour des "uctuations de la vitesse dans le volume de mesure,
on peut localement (en temps) considrer la vitesse comme une constante et appliquer un e et
Doppler par changement de repre’. On seattend donca ce que les "uctuations temporelles de

5Le changement de regre neest pertinent que si le temps caracgristique deadvection (a vitesse constante) est
su sament petit par rapport au temps d¢ evolution de la vorticit" e. Cela évoque donc une sorte dehypottése de
turbulence gelee. En termes de phase, cela revienta  supposer que le changement de phase Doppler (assogiau
changement de repere) domine le changement de la phase de la transfornge de Fourier dans le reggre “xe (associé
a la deformation du champ de vorticit’ e).
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la phase autour de la tendance ligaire moyenne re®tent les "uctuations temporelles du champ
deadvection dans le volume de mesure.

Experimentalement, les signaux temporels obtenus dans cette @me con“guration appa-
raissent Fig. 1.5. Leangle de diusion est =60 pour une frequence ultrasonore g = 30 kHz,
conduisant a une échelle deanalyse s =2 /q s = 16 mm (‘equation 1.3).

& 002 ;
S — Re(z)
$
= 001F .
5
Q
& C N \/ V / \\f
sy o b
i 001 Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t(s)
4
3t
g ot [
S
e2
4 Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t(s)
0
ES)
g
8 100 - \ »pented /dt g U
3
o
3 200 | B
300 Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

t(s)

Fig. 1.5 ..Signaux de diusion par la vorticit’e issus de mesures sur une sou eriea air de diametre

d = 20mm, delivrant un jet de vitessea la buse 100 m.s>1. En haut et en gras “gure le module du
signal complexe. Au centre, la phase (brute) oscille entr& et . En bas, leoggration de déroulage de
cette phase souligne la efroissance continue de la phase, dont la pente moyenne permet le calcul de la
vitesse Doppler moyenne.

Le module du signal complexe est repgsent en gras avec la partieeellex = cos (“gure
du haut). Si la vitesse Up etait parfaitement constante, on observerait une partie €elle oscillant
a frequence constante. Icietant donne les "uctuations temporelles de la vitesse deadvection,
on observe que le module constitue leenveloppe deun signalffequence variable ((t) cos (t));
les oscillations de la partie Belle sont par exemple plus rapides autour du temps  0.06 s,
traduisant une plus grande vitesse deadvection locale. Etant dona’l~augmentation continue de
la phase au cours du temps (“gure du centre), les rotations de phase induites nous conduisent
a derouler la phase entreS et (en bas). On observe une dcroissance continue de la phase,
congquence de lse et Doppler moyen 1.9 :

gsUpt

Et comme nous lsavons dit, lsimparfaite lintarite de la dcroissance @sulte des "uctuations
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temporelles du champ deadvection.
La pente de la phase conduit pour cet exemple une vitesse Doppler (que nous noterons
toujours Up par la suite) deUp 9.6 m.s>L,

Point de vue spectral...

Du point de vue spectral, on peut se demander quelle est leallure du specti®@p, deun tel
signal complexe modu€ en amplitude et en féquence.
Dans le cas sid¢alZ deune vitessdJp constante et uniforme, le signal de di usion s€crit :

z(t)= (1) O = (t)e?qsUnt

dont la Transformee de FourierZ( ) est (en notant la variable conjointe det dans leespace
reciproque) :
Z( )= (2 SaUp)= (2 SaUb)

Le spectreSp, =< |Z|?> > du signal complexe apparat donc (voir Fig. 1.6) comme le spectre
du module du signal dcak en frequence autour de la pulsation Doppler :

2 = qsUp

A lsinverse du spectre dumodule de z qui par construction est symétrique (signal reel), le
spectre du signal complexe (contenant lsinformation sur la phase de lsonde) montre unedalage
frequentiel a la frequence Doppler, permettantégalement une mesure de la vitessdp .

Sp
AU
O | b
Sp
z AUD

Fig. 1.6 ..Construction du spectreSp, a partir du spectre du module dans le cas deune vitesse uniforme
et constanteUp (et deun spectre du modulea’support compact, de largeur 1)
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On remarquera également que pour un signal dont lemodule est de largeur spectrale ;
non nulle et meme dans le cas idal deune vitesse parfaitement constante, le spectr&p, est
egalement de largeur non nulle, puisqueil est la copieatake a la frequence Doppler du spectre
du module® (Fig. 1.6).

Experimentalement, on obtient en turbulence des spectreSp, de forme gaussienne, cenés
sur la frequence Doppler moyenne 2 = ¢ < Up >. La “gure 1.7 represente le spectre du

10" ¢

10 ¢
0 ]
2000 1000 0 1000 1]

Sp, (log)

10° 4

|

|

|

|
107 : E
q,U D/2 :

I I L~ )

L L
3000 2000 1000 0 1000 2000 3000

Fig. 1.7 ..Spectre Sp, du signal complexez(t) issu des signaux temporels=ig. 1.5. Le décalage en
frequence du spectre (e et Doppler) est de = S580Hz ce qui conduita une vitesse doppletdy 9.6
m.sS?

signal complexe pgsené plus haut (Fig. 1.5). On note une *bosse DopplerZ, de forme quasi-
gaussienne dont la valeur moyenne  fournit la vitesse moyenne et dont la largeur spectrale
est proportionnelle & Isecart type de vitessé. En realite, graduer lsaxe des fquences en
termes de vitesse (au moyen de la transformation 2 = gUp) et interpreter chaque raie
spectrale comme le poids de chacune des vitesses obs&my au cours du temps est en toute
rigueur inexacte. Il sut pour seen convaincre de revenir au cas simpliste décrit precddemment

5Supposer que le spectre du module est de largeur “nie 1 revient a faire lshypoth'ese deune duge de vie
moyenne “nie des diuseurs (deordre =1/ 1). Dans le cas deobjets deextension spatiale “nie, la traversée du
volume de mesure va récessairement conduirea une duree moyenne “nie de signal. En revanche, dans le cas ou
la grandeur di usant leonde serait elle-m eme une onde, d+extension spatiale in“nie, le spectre du module serait
in“niment ” etroit. Nous verrons que la localisation temporelle des evenements de vorticite conduit bien a un spectre

du module de largeur non nulle.
"Un ajustement gaussien du spectre Fig. 1.7 donne des valeurs assez proches de la pdf de vitesse, avec un

rapport / de 30%, compatible avec le taux de turbulence de l€coulement (28%).
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dans lequel il neexiste queune seule vitesse avec pourtant un spectre de largeur non nulle.

En turbulence, on est dans le cas plus gféral et plus complexe @ la vitesse Up varie au
cours du temps. Il neexiste alors pas de forme matrnatique exacte du spectr®. Sans pgétendre
a aucune rigueur matrématique, on peut toutefois appliquer le raisonnement pgcdent (vitesse
constante) a toutes les ©alisations successives de vitesse. Intuitivement, on seattend aloesce
que le spectre du signal complexeesulte deune sorte de convolution entre le spectre du module
du signal et la densié de probabilite (ou *pdfZ) de distribution des vitesses a lsimage du sclEma
Fig. 1.8. On le voit, lsenergie de chaque raie spectraleS  du spectre ne peut pas seinterpeter

Sp

Fig. 1.8 ..Construction du spectre Sp, a partir du spectre du module dans le cas dsune distribution de
vitessep, de moyenneUp

directement comme la probabilite deavoir une vitesseu=2 (S )/Qs.

A lsimage de la “gure 1.8 (bien queelle soit schimatique), on comprend que la forme et la
largeur  du spectre “nal Sp, depend de laforme initiale du spectre du module convolg et de
la pdf convoluante. En pratique, nous verrons que ces deux contributions sont du eme ordre
de grandeur dans unécoulement de jet, rendant leur €paration délicate. Outre ces deux sources
deelargissement spectral (du€e de vie “nie 1 et distribution de vitesse ), il faudra ajouter
la di raction qui, en “elargissant le “Itre spectral du nombre deondegs sélectionné, estégalement
source d€largissement du spectre tempore§p;.

8Je remercie au passage O. Michel de meavoirclaire sur ce point...
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1.2 Caract erisation des transducteurs r ealises au laboratoire

1.2.1 Fonctionnement des capteurs utilis© es

Emettre des ultrasons dans leair est chose moins courante que dans leeau. Pougnivission
(ou la reception) deultrasons en milieux liquides, des transducteurs de type pécélectrique sont
les plus couramment emplogs. Dans leair, ils restent peu utili€s, principalement du fait de
problemes deadaptation dsimgdance acoustique. Des transducteurs de type Sell [1] oaté choisis
pour leur large bande-passante ainsi que pour leur conception assez simple. Nous lealiSons
au laboratoire, ils ont la propriete detre reversibles (enemission et en Eception), et surtout
lin‘eaires.

Principe de fonctionnement

plaque de zinc photogravee film de mylar

\ —— face metallisee (conductrice
;
Wﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_ﬂﬂq \ o solante

I — l

‘I UO:ZOOV support isolant corps metallique (blindage)
ampli de puissance (emission)

ver
— { ampli de charges (reception)

Fig. 1.9 ..Schéma de principe deun transducteur de type Sell tel queutils’pendant cette tlese

Le principe de fonctionnement est celui du condensateur plaa armature mobile : [€lement
mobile du transducteur (Fig. 1.9) est constitué deun “Im polymere (polyéthylene tréphtalate
PET, souvent appele Mylar) metallise sur une face. Ce type de “Ims entre dans la composition
de certains condensateurs et est empl@/en &ronautique. Ici, lsutilisation de “Ims tres “ns
(epaisseur inérieure a 10um) minimise lsinertie mecanigue assurant une €ponse en fequence
jusquea plus de 20&Hz . Cette feuille de Mylar joue le role de lsarmature mobile du condensateur.
lsarmature “xe ‘etant constituee deune plaque de zinc massive faisant face la face isolante
du Mylar. Cette ‘electrode de zinc neest pas lisse maiegulierement quadrillee par un Eseau
periodique de rainures de tes faible profondeur Ealistes par une technique de photogravure.
Leint’eret de ces rainures est degaliser non pas un condensateur plan de grande dimension mais
une multitude de petits condensateurs.

Compte tenu du type capacitif de ces transducteurs, ils peuvent fonctionner emmetteur ou
recepteur, selon kelectronique a laquelle on les relie :
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En ‘emission , le transducteur est polari$ par une tension statiqueUg = 200V a laquelle est
superpoge une tension alternativea la frequence souhaie pour lsonde acoustique. Leale de
cette tension de polarisation est surtout de permettre un fonctionnement lirgaire du transducteur
(condensateur a armature mobile, travaillant ‘a charge constante). Elle permetegalement de
plaguer le “Im de PET sur la plague de zinc de manére réguliere.

En r'eception , le transducteur est également polari€ a une tension statique de 200 Volts :
lorsqueune onde acoustique exerce une pression sur la membrane de Mylar, cela induit une
variation de la capacite du condensateur, travaillant ici a tension constante. Les variations de
charge électrique induites sont alors converties en tension gcea un ampli“cateur de charge a
tres bas bruit.

Tous les transducteurs utilises au cours de cette tbese sont de forme circulaire, mais il est
possible deen €aliser de toutes formes, sans limitation de taillea priori. Le diamétre D de
la surface active, ceest-dire de la surface de Blectrode de zinc, varie de 4a 14cm pour les
capteurs fabriqués durant la these. Pour les expriences du CERN, quelques adaptations (no-
tamment une pre-tension de la membrane de Mylar) ontete nécessaires pour permettre leur bon
fonctionnement a 4 Kelvins.

1.2.2 Rappels sur la diraction du piston plan circulaire

Etant donne l~analogie de fonctionnement de ces transducteurs avec un piston plan circulaire,
nous allons tout deabord crire la theorie liee au rayonnement acoustique deune telle source et
en premier lieu, quanti‘er les e ets li'esa la di raction.

La diraction seobserve lorsqueune onde, de quelque nature queelle soit, rencontre un obs-
tacle de dimension comparablea’sa longueur deonde (. Lsemission deune onde par une surface
materielle S peut, de la meme mangre, etre assimike a une onde plane provenant de lsin“ni
emergeant par cette surfaceS (principe de Huygnens-Fresnel [33]). Dans notre cas, l* onde
est émise (ou re&ue’) par un capteur que lson assimileraa un piston plan de diamétre D. La
translation alternative, ‘a la frequence ¢ de ce piston provoque kemission deune onde sonora °
cette meme frequence. Le pararatre caractérisant lsimportance de la diraction par des cap-
teurs de taille “nie est le rapport de la taille D du capteur a celle de la longueur deonde ¢
emise. Les capteurs utilig€s dans lsexprience GReCé€tant pres de 3 fois plus petits que ceux
couramment utilises au LEGI (D =4 et 14cm respectivement) et compte tenu de la elerite du
sont? dans chacun des "uides, les e ets de diractions sont pratiquement identiques pour les
deux expériences.

°le probleme est synétrique puisqueune onde rezue est la conjuguée spatiale de lsonde€mise de meme vecteur

deondek.
0 Au LEGI, la vitesse du son a ‘ete mesurée entre ¢ = 330 et 340 m.sSl. Au CERN, les tables de c en fonction

des paramétres pression et température pour leHelium donnent ¢ =100 a 120 m.s?!
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e L

Fig. 1.10 ..Piston plan circulaire de diamétre D en translation alternative a la frequence . On utilise
les coordonrées polairesM [r, ] pour calculer le champ acoustique en chague point M.

Nous allons voir que dans le cas du piston plan circulaire, le calcul analytique de lsondariise
peut etre merg a son terme, au moins en ce qui concerne le champ sur lsaxe ainsi que lsamplitude
du champ di us’e en champ lointain (voir Fig. 1.10).

Pression rayonn” ee en champ lointain ( r>r )

Dans le cadre de la diraction de Fraunhofer, on montre [48] que la pression di uge dans
tout l~espace en champ lointain sacrit :

IP(r, )| = Paxe(r)H( )
avec  H(u) = ZJL(“) et u= (DI o)sin (1.10)

Le piston n€met donc pas une onde parfaitement plane, mais une somme deondes planes dans
toutes les directions de lsespace, dont les amplitudes pour chaque direction sont données par
H.H( ) (“gure 1.11) traduit la d"ependance angulaire de lsamplitudeemise par un piston plan.
La variable |, fonction a la fois de lsangle deobservation et du rapporD/ (, montre lee et de
la di raction :
en changeant la féquence demission du capteur, on modi“e le diagramme d@mission en ren-
forcant certaines directions de propagations de lsonde aualfiment de certaines autres. Globale-
ment, plus on augmente la féquence, moins la diraction est importante et plus le faisceau est
directif avec une grande intensigé dans le lobe central et des lobes lataux qui se rapprochent
de la direction d€mission. A basse fquence au contraire, la longueur deonde est comparabée °
la taille du piston : tout se passe alors comme si celui-cétait ponctuel - lsemission est omnidi-
rectionnelle.

Le terme Paye(r) represente la @croissance de l~amplitude du champ avecdiignementr,
sous hypothése de champ lointain :

D2
Paxe(r) = oclh = 0clo pourr>r 1 (2.12)
r 4, rlr 1
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0.8r

0.6r

123, ()/u

0.4r

H

0.2r

Fig. 1.11 ..Courbe universelleH (u) = 2‘““(”) de“nissant le diagramme angulaire de di raction a partir
du changement de variablegt = (D/ o)sin

La decroisance en [k est caracéristique du champ lointain et traduit la conservation de lsenergie
sur une splere de rayonr centree sur le capteur.

Pression rayonn” ee sur lsaxe du piston ( =0, r)

Voyons qualitativement pourquoi la distance r; = EZ represente la limite champ proche/
champ lointain :

Champ proche | Champ lointan

I‘I’l

Fig. 1.12 ..Schéma de principe de dtermination de la distancer; déterminant la “n de la zone de
champ proche.r; AM lorsque AM et BM di “erent de o/ 2

La “gure 1.12 montre quer; peut se comprendre comme la distance minimale sur lsaxa °
partir de laquelle le chemin acoustique le plus long (BM) et le plus court (AM) di ‘erent de plus
de o/ 2. Uneloignementr ry garantit donc des interferences non destructrices entre les ondes
issues des pointA et B. A lsinverse pourr rq, la pression ne dcrast pas en Ir mais oscille
suivant le caractere constructif ou destructif des interferences issues des poinsmetteurs a la
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surface du piston. Dans cette zone, le calcul analytique complet est impossible en dehors de lsaxe
du piston. Sur l~axe, on peut montrer que lsexpression de la pression acoustiqueanit :

P(r, =0)=2 oclyp sin kgr 1+(D/2r)2S1 r (1.12)

15

— P(r, =0) o
P (" (champ lointain r>>r )

P/2 o€ U0

0.5

Fig. 1.13 ..Amplitude de la pression sur lsaxeP (r, 0) (formule 1.12) en fonction de l€loignement
adimensionné par r1. En tirets, tendance asymptotique de la pression en champ lointaifaxe (r) (formule
1.11). Calcul realisé pour un piston de diangtre D = 14cm emettanta ¢ = 20kHz

Cette formule est valable pour tout point sur lsaxe du piston. Pour r ri, on retrouve la
formule 1.11 valable en champ lointain. Un exemple est donm™gure 1.13 dans le cas o' koD =
165 (correspondanta = 20kHz pour un piston de diamétre D = 0.14m soit r; = 30cm).
Deune maniére ggnérale, on peut montrer quer corresponda lsabscisse du dernier maxima local
de la pression sur l~axe, comme on peut le voir sur cet exemple.

1.2.3 Caract erisation des capteurs = a lsaide deun microphone ponctuel

A“n de tester le bon fonctionnement des capteurs, mais aussi deeri“er queune modélisation
des e ets de diraction par piston plan convenait, nous avons caracgrisé les transducteurs
expérimentalement. Dans toute la suite, nous neallons nous imfesser qua’la partie emettrice
du systtme de mesure. Il est possible de caramiiser un récepteur, avec par exemple une source
etalon, mais nous neen disposions pas. Et compte tenu de l&versibilite des transducteurs, on
peut supposer que leur caradristigues mécaniques sont identiques, seule la partielectronique
etant di " erente.
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Rayonnement acoustique sur leaxe du transducteur

Pour caracteriser lesémetteurs, nous disposons deun microcrophone Bruel & Kjaer de type
4138. 1l seagit également deun microphone de type capacitif, mais ponctuel puisque seete
sensible ne mesure que.Bmm ce qui le rend trés peu directif. Il est parfaitement étalonné par le
constructeur qui garantit une reponse en fequence tes plate (inferieure a 5dB jusque 20&Hz).
Sa sensibilié est de ¥/Pa, nous permettant deestimer la pression acoustique elivree par les
transducteurs : typiqguement de leordre du Pascal.

— |
i microphone
|

ONO

Fig. 1.14 ..Schéma du banc de mesure

Le transducteur choisi (D = 14cm) est placé sur le banc acoustiguea'une hauteur de 12m
environ. Cet émetteur, tenu en son axe horizontal est polarig’a la tension habituelle de 20¥/
tout au long de ce test. Le microphone Bruel & Kjaer est “xé sur lsaxe du capteura tester, a une
distance L du plan emetteur (voir Fig. 1.14). Lemetteur est lui mobile sur lsaxe, permettant
de changer I€loignementL sur une plage 02 L 1.70m.

En emission, un bruit blanc est synthétise par un genérateur de signaux “ltr'e passe-bande
entre 5 et 250 kHz avant detre ampli“ell. Leavantage deuneemission en bruit blanc est de
permettre la realisation simultanée de plusieurs féquences, ce qui est beaucoup plus pratique
et permet un gain de temps certain (moyennant lshypottese de lirarite des capteurs).

En reception, le signal de sortie du micrcetait “Itr” e passe-bande (% 25kHz) par un “ltre
identique a celui de I€mission. On sea ranchit donc des e ets de “ltrage pour les fonctions de
transfert.

Si l~on note E( ) la transformee de Fourier du signaleémis (g(t) bruit blanc) et R( ) celle du
signal r (t) enregistré, on peut estimer la fonction de transfertEmetteur-R’ecepteur par :

ey SROE Q> _Sme()
RE <E()E ()>Y2 " spe()

ol Spre est lsinterspectre R S E et Spe est le spectre deE. La fonction Tre ainsi dé“nie

111 e but du “ltrage est deemp echer la saturation de lsampli“cateur pour les hautes fr'equences du bruit.
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est complexe. En pratique, les signaux sont acquis simultahent sur chaque voie et de fegn
synchrone pour péserver lsinformation de phase.

Un exemple de fonction de transfert est done” en “gure Fig. 1.15. Il corresponda une taille
de cavite L = 1.10m. On constate, surtout en coordonrges liréaires, que ce spectre est &S pigué

i

0.8

S, Sp,, (LOG) &

[N

o6l 05 1 15 2 25 |

(Hz) x10°

Sp( ) (LIN)

(Hz) x 10

Fig. 1.15 ..Fonction Tre ( ) du signal recu sur leaxe, par le micro Bruel & Kjaer, pour un eloignement
L =1.10m, emetteur D = 0.14m. En encart, meme fonction en coordon@es semilog.

autour de la frequence o = 50kHz et queil presente des oscillations sur toute la bande spectrale
analyste. Il seagit deondes stationnaires dues awetexions entre le microphone et son support,
oscillations indépendantes de kloignement L, correspondantesa 12cm soit 2 fois la distance
support-micro??. Ces oscillations cessent au dalde 20&kHz, marquant lsattenuation des ondes
sonores.

Rayonnement sur lsaxe en fonction de I~ eloignement  Pour expliquer la forme piguée
vers 5kHz, nous allonsétudier Isevolution des fonctions de transfertTre ( ) pour di” erentes
tailles L. Sur la “gure Fig. 1.16, Tre est représeng pour plusieurs taillesL decroissantes de
haut en bas.

Le maximum du spectre est sitl€é pour une fréequence de 50 kHz environ, et ce quelque
soit lseloignement. Cette féquence caradtrise le maximum de Eponse du transducteur. La
forme communea toute ces courbes correspond donc probablemeatla reponse en fequence de

125j  est le temps mis par leonde arrivant sur le micro pour aller jusqueau support et se re”echir & nouveau sur le

micro, le micro regcoit r(t)+ ar (tS ) ou a est lsamplitude de cet echo. La transformee de FourierR( )(1+ ae®  )est
alors le siege deoscillationsa frequence 1
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itraires
B
o

RE( )) unités arbitr

log(T,
5

e ——

10

(Hz) x 10°

Fig. 1.16 ..Fonction de transfert Tre sur leaxe, pour di’‘erentes tailles de cavi€ entre L = 20 et
L = 170cm. Les courbes ontete volontairement translatées pour plus de cla®, spectres sur8192 points.

lsemetteur, croissante jusqua la frequence de 50 kHa partir de laquelle on observe un plateau
legerement décroissant jusqueenviron 130 kHz o’leatt'enuation sonore neest plus agligeable et
ampli‘e cette decroissancés.

Bien que toutes ces courbes semblent pasdér une forme commune, on voit que pluséfoigne-
ment est grand, plus la fonction de transfert est Eguliere. Le fait que cette fonction de transfert
s<€cart de la reponse plate idale etévolue avecL implique que l€metteur diracte. Ces e ets,
qui sont imputables aux e ets de champ proche dont nous venons de parler au paragraphe
precédent, donnent lieu a des oscillations de la fonction de transfert, nous y reviendrons.

Point de vue temporel On peut egalement calculer Isintercorglation entre le signal regu r(t)
et le signal émis e(t). Cette opération nous place dans le domaine temporel et permet deavoir
ace@s aux retard de groupe entre les deux voies :

si lson suppose pour simpli“er que le signal rey est la copie &cake dans le temps du signal
emis, soitr(t) = e(t S t1) avec t; temps de propagation par leonde de emetteur au récepteur
(L = cty), Isintercorr’elation s<crit : Cre( ) ( Sty). t1 represente un retard de groupe, ceest-
a-dire incluant toutes les frequences du bruit blanc, contrairementa la phase de la fonction de

13| «att’enuation sonore est plus sensiblea’ grands nombres deonde car elle est du typees k 2 [48]. A haute
frequence, les gradients spatiaux sont plus grands ( petit), la di usivit’” e thermique joue beaucoup, on perd le
caractere adiabatique de leonde
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transfert qui nous fournirait le retard pour chaque frequenceemise.

6 7 8 "4.85 5.05
(s) x10% O] x 10

Fig. 1.17 ..Intercorr’elations entre le bruit blancémis et le signal re&u par le microphone pla€ en face,
pour di“erents éloignementsL entre 20 et 170cm

On constate Fig. 1.17 (en haut) que plus on augmentd., plus lsintercorrelation presente un
pic prononcé pour un tempst; = L/c . Les zooms sit&s en dessous correspondent aux deux cas
extremes :L = 20cm et L = 170cm. On peut voir que plus on augmente la distancel, plus
le pic deintercorrelation est regulier, et sa largeur temporelle courte. Il seagitegalement deun
e et de diraction, compr ehensible par des arguments sgométriquesZ : lorsque le €cepteur
(ponctuel) est proche, les di erences de chemin acoustique entre le centre deisietteur et ses
bords provoquent learrivee décake dans le temps de lsonderhise de margre synchrone en ces
2 points; deai un etalement de C, ainsi queune forme moins €guliere, certaines onde€mises
interferant de maniere destructive. LorsqueL devient su samment grand par rapport ‘a D, les
di “erences de chemin deviennentayligeables, lsimpulsion est plus beve*.

Revenons dans lsespace de Fourier : pour mieux comprendre les oscillations de la fonction
de transfert, imaginons que le micro soit sit€ en un point quelconque deloignementr = L
de l&metteur. Comme tout point deeloignementr, il peut etre consicére comme sitié dans une
zone de champ proche pour des éuences satisfaisant 4cr/D 2. Ainsi, il pourra etre le
siege deinterBrences destructrices. Ceest la raison des extinctions deamplitudes sur la fonction
de transfert : prenons par exemple la 8™ courbe, correspondanta L = 0.5m. Les conditions
de champ lointain seront satisfaites pour des fquences irdrieuresa =4cr/D 2 34kHz ; on
voit que cette frequence correspona environ la moitie de la féquence de la pren@re extinction

14| e Dirac parfait neest pas atteint, traduisant le “ltrage passe-bande “a 50kHz de la fonction de transfert.
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x10°

(Hz)

- . fréquence du premier zéro du spectre en fonction de I'éloignement L

_g— évolution théorique de r1/2 avec la fréquence

s . . . . . . . 3

20 30 40 50 60 70 80 920 100
L (cm)

Fig. 1.18 ...Frequence de la premgite extinction ; de la fonction de transfert en fonction de
leloignement.

du spectre (1 65kHz). On remarque deailleurs que plus on ®foigne (L grand), plus cette
frequence ; de premier minimum de la fonction de transfert est grande.

Cette observation nous anene a tracer Fig. 1.18 |€volution de cette frequence ;1 avec
lseloignementL. Il faut noter que seuls les points pour lesqueld  1m ont ete représengs car
cette frequence ; neest plus correctement &“nie sur le spectre pour des distances sugrieures.
Jeai egalement ajoué la prédiction th'eorique der4/ 2 en fonction de (r1 = D42C ). La similitude
entre les 2 courbes montre que lson peut consider la frequence ; du premier zéro du spectre
pour deduire a une distanceL donnée, la féquence 1/ 2 en dessous de laquelle on est en champ
lointain.

Analyse monochromatique de la fonction de transfert Une autre maniere deaborder les
choses est de reconsater nos donrées deun point de vue spatial :
puisqueon aémis un bruit blanc, ceesta-dire une somme deondes monochromatiques, on peut
isoler une frequence quelconque du spectre eefudier son comportement avec kloignementL.
Le comportement de la fonction de transferta une frequence donnée en fonction del doit etre
le meme que si lson avaitemis une seule onde monochromatiqua cette meme frequence . La
“gure Fig. 1.19 represente pour quelgues Bguences, le comportement déTgre ( )| en fonction
delL.

On voit clairement les oscillations du champ proche suivies deuneeatroissance en/L pour
le champ lointain'® On aurait pu seattendre & une décroissance plus rapide, le calcul teorique
ne tenant pas compte de leaténuation sonore. Mais elle est agligeable pour les féquences sur

151/L 2 en realite puisqueon seinéresse au caré de lsamplitude.
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Fig. 1.19 ..Evolution, pour 5 frequences typiques, de lsamplitude de la fonction de transfea cette
frequence en fonction de eloignement L. On note les oscillations du champ proche suivies de la
decroissance enL5! du champ lointain.
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lesquelles on observe le champ lointain (ceest-dire < 50kHZz). Deautre part a 15kHz et
pour des éloignements proches de .Im, la propagation acoustique reste e cace puisque les
interferences du champ proche persistent.

La limite champ lointain/champ proche r;, de“nie dans la theorie du piston plan par le
lieu du dernier maximum avant la decroissance en /t , peut maintenant etre évaluée (comme
materialisé sur la “gure par les traits verticaux).

La “gure 1.20 montre Isevolution de r1 pour ce capteur, obtenue pour quelques &fuences
du spectre. La courbe théoriquer, = D2/ 4c obtenue dans le cadre du piston plan, montre un
bon accord avec nos mesures. Au delde 10&kHz (ce qui corresponda un éloignement deenviron
1.50m), nous neavons pas pu dterminer r; de maniere “able.

Ainsi, pour predire la limite r; champ proche/champ lointain avec ces transducteurs, on peut
seappuyer sur la théorie de diraction de Fraunhofer appliqguee au piston plan circulaire avec

2 . , . _gre S
ri= '?1 , au moins pour les féquences infrieuresa 100 kHz.

15 F T T T T =

diffraction de Fraunhofer

r=D° /4 .

o expérimental, en fonction de la
fréquence choisie dans le spectre

r, (m)

0.5F

Fig. 1.20 ..Limite ry entre le champ proche et le champ lointain en fonction de la &juence demission.
r, a ete détermine frequence par féquencea partir de courbes identiquesa’ celles trades Fig. 1.19. La
droite theorique, issue du calcul de Fraunhofer sur lsaxe deun piston plan montre unes bon accord.

Essais compl ementaires  Sans rentrer dans des dfails techniques qui risqueraient dealourdir

le propos, disons queil eete procddé a deautres essais a“n de caraetfiser pleinement ces capteurs.
Les résultats essentiels sont les suivants :

1. Les caracéristiques susdcrites (fonction de transfert, limite r; de champ proche etc..)
dependent tres peu du capteur. Seule la msence de dfauts visibles sur la surface de
Mylar semble modi“er notablement la fonction de transfert, essentiellement en champ
proche. Les capteurs fabriq&s par nos soins peuvent donetre consicérés identiques.
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2. En emission, les transducteurs sont pratiquementin’eaires, au moins pour la plage 206
15kHz.
En reception, ils pourront etre consicérés linéaires visa vis de faibles amplitudes reues (ce
qui est le cas de la pression acoustique di us2). Mais compte tenu de la grande dynamique
deacquisition (23bits), il faut etre mé“ant lorsque de fortes amplitudes parasites viennent
perturber la reception. Ceest par exemple le cas des bruits bassefiience (claquement de
porte, bruit de conversation etc...) qui peuvent, par e et non-lin‘eaire, apparatre repliés
dans le spectre autour de la féquence ultrasonore utili€e. Ceest poureviter cela que nous
avons entou le banc acoustique de panneaux de bois recouverts de moussesaBques.

3. une tension de polarisation de200V du transducteur est necessaire pour bien plaquer le
“Im de Mylar sur la contre-"electrode. En dessous de cette valeur, cette aékion neest pas
garantie, la surface active peut alorsetre plus petite.

4. En“n, nous avons également caracérisé la sym’etrie de I¢" emission , toujours en utilisant
le micro Bruel & Kjaer. Mis "a part dans le cas de dfauts présents sur la surfacemettrice,
la propagation de lsonde a bien lieu dans leaxe du capteuermetteur.

1.2.4 Simulation num” erique acoustique des capteurs

Comme nous lsavons vu, la di raction de Fraunhofer ne permet pas le calcul teorique expli-
cite du diagramme de di raction en champ proche danstout leespace. Etant donr€ les fiéquences
auxquelles nous travaillons (couramment 100 kHz) et les distances acoustiqguegfilemment uti-
lisees (typiguementL = 1 m), les conditions de champ lointain sont imparfaitement remplies.
Deautre part, la diraction de Fraunhofer ne nous renseigne que sur mmplitude du champ
acoustiqgue mais ne dit rien sur sgpohase (que nous exploitons dans une exgfience de di usion
acoustique). Pour répondre a ces questions et estimer Isin"uence des e ets de champ proche,
nous avonsete conduit a simuler numériquement le champ acoustigue bidimensionnel complexe
en con“guration de diusion. Pour priesenter cette€tude, nous allons tout deabord @crire la
simulation 2D deun emetteur, grace a une formulation reposant sur la diraction de Rayleigh-
Sommerfeld [82] par unécran plan. On peut montrer que, pour unémetteur parfaitement plan de
longueur D situe au point E et visant le point O centre du repére sous un angle (Fig. 1.21),
lsexpression gnérale du champ complexe U rayonne en tout point M (x,y) par e emetteur
lin'eique s&crit :

1 gkoreu
um)=. U(P) ds (1.13)
o prPbD pm
ou U(M) et U(P) sont les champs acoustiques complexes aux points M et P.
Leonde émise est de nombre deondky = 2 .’ avec o frequence demissiort®. La demonstra-

181 a formule 1.13, neest en réalite valable que dans le cas o'P M 0. Ces conditions sont relativement bien
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Fig. 1.21 ..Con“guration geométrique de la simulation

tion math’'ematique sur laquelle repose cette thorie est issue du cadre de lsoptique leaire, en
particulier la th’eorie scalaire du champU regie par I€quation de Helmholtz :

( 2+ ko)U =0

Puisque la pression acoustique satisfait cetteequation, on arrive au meme ®©sultat dans le
domaine optique ou acoustique. Physiqguement, on peut interpeter la relation 1.13 en disant

gue le champ reu au point M resulte de la contribution de toutes les sources ponctuelles siegs

PM
M

au point P du capteur. On voit ainsi que le champ enM resultera des interrences de toutes

P . ik , .y
en P, emettant un rayonnement monopolaire € r‘: , pondérées par le champ complexe sit
les sourcesP situees sur l[€metteur, en vertu du principe de Huyghens-Fresnel. Ici, on supposera
lsemission parfaite, ceesta-dire que tous les points de sa surfacermettent en phase, avec la rame
amplitude Ug, et a la frequence o deexcitation.

Principe de la simulation Pour simuler numériguement le champU(M ) en tout point M
du plan, on discrétise le plan O, x,y) sur une grille deN x N points en dé“nissant un nombre
de sources erP “ni. Typiquement, N =256 points au minimum etaient utilis'es. Le choix deN
et du nombre de sources sur le capteur epend de la longueur deondeeimise : plus celle-ci est
petite, plus il faudra ra ner le pas sur le capteur ainsi que sur la grille de calcul. En pratique,
nous avons choisi le criereds = o/ 10 pour le nombre de sources sur le transducteur. Bien que
le pas of 2 soit theoriguement su sant (th"eoreme de Shannon), leseSultats convergenta partir
de o/5 ( o/ 10 aéte choisi par €curite). Pour le pas de la grille de calculN est choisi tel que
ce pas soit plus petit que la longueur deondefnise. Une fois le champJ(M) calcule en tous

realistes dans la pratique puisque dans le spireZ des caso 2 cm pour une distance deobservation toujours
supérieure a 70 cm, soit un rapport de 35 au minimum.
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points, on peut etudier en particulier

... le module du champ, qui regsente alorsa un facteur pres leamplitude de I€mission
du capteur dans le plan. Cela permet de faire une re@Sentation bidimensionnelle du
diagramme d€mission.
. la phase du champ : les lignes deisophase sont alors indicatrices de la gi@nde l~onde
emise (une onde est plane lorsque les lignes deisophase sont des droites, peu importe lsam-
plitude sur chacune des isophases).

Fig. 1.22 ..Simulation numerique du module @ droite) et de la phase & gauche) du champ complexe
U(M) obtenu a partir de lsexpression 1.13. Le capteur est plaz’a gauche.r; represente la limite du
champ proche. Parangtres : ¢ = 30kHz, L = 0.71m, D = 0.14m, N = 1024 points, resolution x =
1.7mm.Echelles linkaires de couleur.

Ces deux grandeurs sont remsenges “gure 1.22. On distingue bien les isophases auche)
qui sont assez rectilignes ainsi que les lobes secondaires (“gure de droite). Le nombre de lobes
neest pas caractristique puisqueil dépend essentiellement deschelles de couleur choisies pour la
representation. Ces simulations sont, comme nous allons le voir, qualitativement assez reqménta-
tives des transducteurs utilis.
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Validation exp” erimentale des simulations Pour confronter les simulations aux exgrien-
ces, on peut comparer la “gure de diraction obtenue dans un plan parakle a la surface
deemission du capteur (voir Fig. 1.23). Expérimentalement, la démarche aéte la suivante :
nous avons de nouveau utilis”le micro Bruel & Kjaer mais cette fois, nous leavons plage”sur un
rail motorise pour lui permettre un deplacement égulier a vitesse constante. Le micrcetait place
sur le rail a une distancelL = 0,35 m puisaL = 0,71 m . Leajustement précis du rail dans un

D

e

Fig. 1.23 ..Dispositif expérimental ayant permit la mesure du diagramme de di raction. Vue de dessus
(deplacement horizontal du micro Bruel & Kjaer.)

plan parallele au capteurétait tr'es cglicat ce qui comme on va le voir expliquera certaingcarts
entre expériences et simulations. Pour ces dereres, il su sait de seint'eressera la ligne verticale
(selony) de la simulation pour les abscissex correspondanta deséloignementsL = 0,35 m et
L=0,71 m.

Pour L = 0,71 m (Fig. 1.24), la consultation evisuelleZ pour trois frequences demission
montre une évolution relativement reguliere : on passe deun signal en forme de clocha basses
frequences) "anq de quelques lobes l&faux de faible amplitude & un signal de plus en plus
irregulier. Ces irfégularites traduisent la présence des lobes secondaires qui, en champ proche
(donc a haute frequence) prennent de plus en plus desimportance jusqaeavoir une amplitude
comparablea celle du centre.

Leaccord entre les simulations et leexptrience est concluant deun point de vue qualitatif : la
forme du signal et sonévolution avec la frequence sont assez proches, méspart une certaine
asymétrie du signal expérimental que lson peut probablement attribuer au défaut dealignement.

Pour comparer de manére plus qualitative les 2 ex@riences, on peut tracer kevolution de la
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10 kHz

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

130 kHz

amplitudes (en linéaire) normalisées par le maximum

0.5

0 ~ AncArARARANIVVIYY | | YWWaananaamaaan ~
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0
y (m)

Fig. 1.24 ..Comparaison entre les exptiences et les simulations, aux fequences o = 10,30 et 130
kHz du diagramme de diraction dans le planL = 0,71 m. Parametres des simulations :L = 0,71 m,
D =0,14m, N = 1024 points.

largeur de ces “gures de diraction en fonction de la féquence. Ici nous avons fait le choix de
de“nir la largeur ‘a mi-hauteur h du faisceau, dont l€volution est repréesenge “gure Fig. 1.25
(pour les deux distancesL =0,35 metL =0,71 m).

Globalement h diminue, indiquant une focalisation continue du faisceau avec la fquence
jusquea une féquence proche de ;- (respectivement 24 kHz et 49 kHz pourL = 0,35 m
etL = 0,71 m) . La valeur de ces féquences dpend Egerement du seuil choisi pour &"“nir
la largeur du lobe central (ici 1/ 2) mais la forme reste identique : cette @croissance est suivie
deune remonte puis deun plateau pour lequel la largeur du faisceaavolue faiblement traduisant
la focalisation en champ proche. Ces mmes donmes nous permettent detablir une estimation
de leouverture angulaire de nos capteurs par = arctan (h/2L) ol h est la largeur du faisceau
dans le planx = L. Ce calcul conduit aux courbesFig. 1.26 avec lesquelles nous avons trada
prediction du piston plan circulaire en champ lointain : = 1.22,, (issue de l€équation 1.10).
Leouverture angulaire est donc correctement estirage par la di raction de Fraunhofer jusquea la
frequence

(ri=L) =4cL/D ?

Au dela, lsestimation de cette ouverture ddpend beaucoup de &loignementL (champ proche).
On sera alors contraint de la p#édire soit par des simulations nungriques, soit en Ealisant les
expériences que nous venons deedrire (dans la con“guration souhaitée).

En conclusion, ces simulations nurefiques repgsentent correctement le champ acoustique et
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Fig. 1.25 ..Evolution de la largeur @ mi-hauteur de la “gure de diraction dans les plansL =0,35m
etL =0,71 m pour les exgriences et les simulations.
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Fig. 1.26 ..Demi-ouverture angulaire en fonction de la frequence demission . D =0.14m
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fournissent desévolutions qualitatives en champ proche semblablea telles obserges exgrimen-
talement.

1.3 Diusion sur une bille m”~ etallique

Leetude des transducteurs, aussi bien que les simulations nuriques ont montré lein"uence
des e ets de diraction sur la squalit’ eZ de Isondeemise (ou re&ue). En particulier, bien que
lsenergie acoustique se concentre dans un lobe central dominant en champ lointain, lsimportance
relative des lobes secondaires cgb en situation de champ proche. Pour bien comprendre les
congquences de la diraction sur une exgrience de diusion par la vorticite, nous avonsete
amerg a étudier prealablement la di usion par une bille metallique. La bille, traversant le volume
de mesure acoustiquea’vitesse constante, va jouer le ole deun di useur acoustique setalonZ,
dont on peut facilement changer soit la taille, soit la vitesse de translation. Leingret essentiel
de la bille est detre ponctuelle et de forme spatiale compacte. On seattend dona un spectre
etendu et relativement plat, donnant un signal de di usion signi“catif quel que soit le hombre
deonde gs soncé. La con“guration geométrique choisie est lameme que celle adopé€e pour la

il

|

, iﬁi’?l_‘l\

Vqséi%z \

Fig. 1.27 ..Schéma du dispositif de &placement de la bille et des deux voies de di usion acoustique.

plupart des mesures de vortici€ (Fig. 1.27) avec une vitesse de @&placementUp colineaire au
nombre deonde sond'qs.

Ici, deux voies de mesures indpendantes ( = 28 et = 60 ) ont ‘ete utilisees a“n de
caracteriser simultanément, a la memeéchelleqs = g5 la di usion par la bille selon deux angles
de diusion di” erents. Pour cela, il sut deajuster les frequences o et , de chacune des voies
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1.3. Diffusion sur une bille m etallique

de mesure a“n de Baliser la condition deaccord

s = Qs
imposant,(gracea 1.3) la relation

osin(/ 2) = gsin( /2) (1.14)

1.3.1 Expression du champ acoustique dius”~ e

Le probleme de la diusion deune onde plane par une spdre élastique est un probEme
complexe, traite analytiquement par Gaunaurd & Uberall [31]. Pour les fiéquences utili€es ici et
compte tenu des caractristiques physiques de la bille (en acier), le saut deimgdance acoustique
est tel que leon seattenda un comportement de solide ind@formable de la bille (di raction simple,
sans di usion). Neanmoins, étant donnees les mises en garde de Dragonnette [25], nous allons
presenter les €sultats theoriques de [31] obtenus dans le cadre le pluseiggral deune splere
elastique.

Gaunaurd consicere une splere élastiqueimmobile de rayon R, de masse volumique » dans
laguelle peuvent se propager des ondes longitudinalesgléerite ¢) et de cisaillement (lerite cg).
Pour une onde plane incidente de modégo =2 o/c et deamplitude py se propageant dans un
"uide de densite ;, on peut montrer que le champ de pression di ug en dehors de la spére

se€écrit : ()
, _ R ikorSit
Paitt (I, ) = Po o €
avec
f()=. i"(2n + 1) P, (cos )by, (1.15)
IkoR n=0

ou P, est le polynome de Legendre deordren, est leangle de di usion, et h, est un coe cient
fonction de 1/ », g, Cs et kp. Cette relation neest valable que sous hypothse de champ lointain
pour la bille, soit r > R 2 ¢/ 4c, conditions largement remplies dans nos exgriences puisqueelles
imposent des distances deobservations supérieures au centinetre.

La fonction f ( ) est appeke facteur de forme et caradtise a la fois la dépendance angulaire
de la pression maisegalement la dpendance spectrale du champ di us par la bille, a travers
le paramétre kgR.

Application = a notre cas Dans les ex@riences, les billes sont en acier, de densit’, = 7850
kg.mS3. Les clerites dans lsacier sont; = 5930 m.s>let ¢s = 3170 m.s51[36]. 3 tailles de billes
ont ete utilisees R = 6, 8 et 10 mm) et les frequencesemises sont comprises entre 10 et 100
kHz.

Classiquement, la dpendance féquentielle du facteur de forme est repgsente a travers le
parametre unique kgR. Ici, nous avons choisi de la repgsenter en fonction du parangtre R
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pour souligner une nouvelle fois la slection deun mode de Fourier optée lors deune exptience
de di usion. Alors que la representation classique (en inserfFig. 1.28) montre des oscillations

2.5

% 5 10 15 20
koR

'=60°

20 30 40 50 60 70
q.R

Fig. 1.28 ..variation de lsamplitude du facteur de forme pour les valeurs dé&gR utilisees (en insert) et
representation spectralegsR en plein cadre pour les deux angles de di usiorefudies.

dependants de lsangle de di usion, la rep€sentation spectrale con“rme le comportement iden-
tique pour les deux angles deobservation. Le paraetre gsR est bien le parang€tre pertinent.
Comme attendu, les gradients spatiaux violents de la bille conduisent’un spectre setendant
jusqueaux plus hautes fEquences spatiales, assez proche dsune fonction Heaviside (surtout pour

= 28 ). On notera deautre part que le maximum de|f | est atteint dans les deux cas pour une
valeur de gR 8.5 soit 5  1.3R ceesta-dire pour une échelle deanalyse plus petite que le
diametre de la bille.

Concernant la dépendance angulaire, nous avons tracle diagramme de rayonnement pour
la bille de rayon R = 8 mm “gure 1.29. Les frequences choisies sont respectivement de 40 kHz
(utilis’ee sur la voiea 28 ) et de 19,5 kHz utilisee sur la seconde voie (=60 ) a“n de realiser la
condition deaccord 1.14. Ces diagrammes sont multilogs, cet e et seaccentuant pour les grandes
valeurs dekgR. Dans les deux cas pgsengs, on observe une di usion avant ( =0 ) plus e cace.
Les points indiquent pour chaque diagramme lsangle sous lequel la di usion até pratiqguee dans
chacun des exemples.

Avant de passer aux Bsultats expérimentaux, il faut rappeler que ces pgdictions theoriques
sont issues de Ishypotkse desimmobilitt de la splere et surtout deune onde incidente plane.
Deautre part, Ishypoth'ese deonde plane neest pas assa@’exg@rimentalement, comme nous lsavons
vu. Il conviendra donc de ne pas prendrea’la lettre ces prédictions, et de garder en éte ces
di “erences.
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f— 0:40kHz
'0219.5kHZ

920

Fig. 1.29 ..Diagrammes de rayonnement [f |, en lineaire) pour une bille de rayonR = 8 mm et deux
frequences defmission (o = 40 et 19,5 kHz); correspondanta gR = 2.8 pour les deux con“gurations
etudiees (symboles : =28 et : =60).

1.3.2 Signal temporel et spectres

Dans toute la suite, une exg@rience de di usion consisteraa une traversee (déterministe)de
la bille .

Les transducteurs acoustiques Fig. 1.27) sont plags de telle sorte que la bille se translate
vers le basa la vitesseUp dans le plan de di usion vertical, induisant un decalage Doppler positif
de la frequence de leonde diuse (@.Up > 0). Les deux paires de capteurs sonequidistantes
de la bille (L =0.71m)

Les frequences demission sont ajusées (selon 1.14) a“n que le nombre deonde, soit iden-
tique sur les deux voies de mesure (iais = 360 mél).

Puisque les 2echelles deanalyse s = 2 /q s sont égales, on regardesimultanement le meme
phenomeéne (di usion par une bille metallique), a la memeéchelle s =2 /g 5. On seattend alors
a avoir sensiblement lememe signal temporel sur les 2 voies, du type

z(t)= (1) ®

ou le module (t) doit etre signi“catif pendant toute la dur'ee de passage de la bille dans le
volume de mesure. Quanta la phase, elle doit augmenter ligairement (au moins tant que le
module est signi“catif), traduisant le d'eplacement selongs et a vitesse constante de la bille :

()= gsUpdt=+ gUpt

La “gure Fig. 1.30 montre l€volution temporelle du signal complexé&’ sur chacune des deux

”Nous traitons pour Iesinstant du signal complexe z (et z ) bruts, en particulier non centr’ es.
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