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Quant à Christophe, je lui dois égalementénormément : sa disponibilité sans limite en dépit
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Avant propos

Cette thèse s•inscrit 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 théoriques qu•expérimentales.

Pendant de nombreuses ann´ees, les mesures exp´erimentales ont concerné quasi-exclusivement

le champ de vitesse euĺerien (gr�ace à la technique de l•anémométrie à “ls chauds), et dans une

moindre mesure, celle du scalaire passif (pression ou temp´erature). Depuis la “n des années 1970

et la formidable expansion de l•informatique, de nombreuses techniques jusqu•alors inapplicables

ont pu voir le jour. C•est notamment le cas des mesures de vorticit´e par di�usion acoustique dont

cette thèse fait l•objet. Aujourd•hui, beaucoup de techniques rivales •s•a�rontentŽ pour tenter

d•apporter leur pierre à l•édi“ce. Pourtant, la plupart de ces techniques ne sont pas concurrentes

mais compĺementaires ; elles extraient et présentent l•information di�´eremment, apportant à

chaque fois unéclairage nouveau sur tel ou tel phénomène, telle ou telle interprétation. Pour ne

citer que quelques unes, disons que des techniques comme la PIV, 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� érentes, bien souvent très délicates à relier entres

elles. Parall̀element, les expériences numériques ont béné“cíe de l•essor des supercalculateurs per-

mettant des avancées signi“catives ; en particulier gr�ace aux DNS qui o�rent, en dépit des faibles

nombres de Reynolds auxquelles elles permettent d•acc´eder, des possibilités de traitement et de

représentation des données bien supérieures aux expériences de laboratoire. A l•heure actuelle,

l•un des grands enjeux de la turbulence est probablement de b�atir une th éorie permettant l•uni-

“cation des di�´erentes et nombreuses observations exp´erimentales, réconciliant par là m�eme le

point de vue statistique de la turbulence souvent oppos´e (probablementà tort) à une description

en termes de structures coh´erentes.

La spectroscopie acoustique dont nous traiterons dans ce manuscrit est une technique compĺe-

mentaire aux précédentes et qui se distingue par une approche spectrale de la turbulence. Nous

allons voir qu•elle constitue un outil e�cace et original permettant des mesures de vorticité

uniques.
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Pr´esentation g´enérale

Vorticit´ e et turbulence

L•une des propríetés les plus frappantes de la nature est la grande diversit´e des ordres de

grandeurs deséchelles de longueur qui interviennent. Ainsi, le mouvement tourbillonnaire de

feuilles virevoltant au coin d•une rue porte sur des ´echelles de l•ordre du m`etre, plus petites que

la centaine de mètres de la mini-tornade ce jour d•orage, et plusieurs ordres de grandeurs au-

dessous des centaines de kilom`etres que représente le domaine d•in”uence de l•anticylone instalĺe

sur notre belle France depuis maintenant près d•un mois. En turbulence, le nombre de degr´es de

libert é, c•est-à-dire la híerarchie d•échelles en présence peut s•ecrire1 (selon la phénoménologie

de Kolmogorov) :
L
�

� Re3/ 4
t

L et � sont respectivement la plus grande ´echelle (dite échelle intégrale) et la plus petite échelle

existant dans l•écoulement, là où intervient la viscosit é (� est dite échelle de dissipation ou ´echelle

de Kolmogorov). Ret est le nombre de Reynolds de la turbulence. Il s•agit d•un param`etre sans

dimension qui dé“nit en quelque sorte le •degréŽ de la turbulence (à la manìere de la température

dans les transitions de phase), c•est-`a-dire le taux d•énergie qui est injectée au niveau de la grande

échelle. Pour unécoulement de sillage derrìere une voiture de 2 mètres de large roulant à 120

km/h, le nombre de Reynolds atteint près de 2.105, conduisant à une híerarchie d•échelles de

l•ordre de 104, soit 4 décades de tailles en pr´esence. En g´enéral, deux phénomènes dont les

grandeurs caractéristiques sont très di� érentes ont peu d•in”uence l•une sur l•autre : on peut

les étudier séparément. Par exemple, l•interaction de deux moĺecules d•eau voisines est la m�eme

qu•elles soient dans un oc´ean ou dans un verre d•eau. L•important découplage entre les petites et

les grandeséchelles d•un gaz est `a l•origine du grand succès de la physique statistique qui permet

•d•ignorerŽ les quelques 1023 degrés de liberté d•un gaz en les param´etrant par des quantités

moyennes mesurables telle la temp´erature ou la pression.

En turbulence homogène et isotrope, la théorie proposée en 1941 par Kolmogorov (`a Reynolds

in“ni) s•appuie sur un tel découplage entre les ´echelles. Dans le cas o`u le nombre de Reynolds est

“ni, elle suppose qu•il existe une gamme d•´echelles intermédiaires (dites inertielles) su�samment

1Cette hi érarchie correspond au nombre de degré de liberté sous hypothèse d•indépendance entre leséchelles.
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petites pour �etre indépendantes de la grande ´echelle, et su�samment grandes pour ne pas

ressentir l•e�et dissipatif de la viscosité. Dans l•espace des nombres d•onde, le transfert d•´energie

des petits vers les grands nombres d•onde est un processus essentiellement local dans cet espace.

Si cette description a connu (et connait encore) `a juste titre un succès remarquable, c•est

probablement en raison de sa •simplicitéŽ apparente et surtout des très bonnes estimations des

quantit és moyennes qu•elle permet. En particulier le spectre d•une composante de vitesse, d´eduit

d•une analyse dimensionnelle simple, doit varier selon

E(k) � kŠ 5/ 3 (1)

évolution robuste et largement con“rmée aussi bien numériquement qu•expérimentalement. La

loi algébrique de ce spectre traduit la façon dont est répartie l•énergieà travers leséchelles (sans

échelle caractéristique). D•un point de vue phénoménologique, elle s•appuie sur un principe de

cascade dans les ´echelles initíee par Richardson en 1926, les gros tourbillons se d´estabilisant en

produisant de plus petits et ainsi de suite jusqu•à l•échelle de dissipation visqueuse. En supposant

un taux de transfert d•énergie entre leséchelles� constant à chaqueétape de la cascade, on

aboutit •naturellementŽ à une vitesse typique de l•échellel dépendant algébriquement de l•échelle

l selon :

u(l ) � l1/ 3 (2)

Cette dernìere relation est simplement la traduction dans l•espace physique de la relation 1

dans l•espace spectral. Depuis maintenant pr`es de 30 ans, si l•existence d•un spectre de pente

tr ès proche de -5/3 est accept´ee, quantités de travaux ont montré que la turbulence présente

desécarts certes minimes mais bien souvent contradictoires avec les hypoth`eses m�eme de cette

théorie [94, 76]. Ceci dit, et bien qu•il existe de nombreux mod`eles présentant des ra“nements de

plus en plus subtils, aucune théorie actuelle n•està m�eme de décrire la turbulence d•une manìere

pleinement satisfaisante. Le phénomène d•intermittence qui d•une manìere générale se manifeste

par un écart aux prédictions théoriques de Kolmogorov (1941) est la principale cause d•´echec de la

plupart des modélisations. Dans l•espace physique, l•intermittence du champ de vitesse se traduit

par la déformation continue, à travers les échelles, des densit´es de probabilité des incréments

de vitesse selon l•´echeller . Celles-ci évoluent progressivement d•une forme gaussienne `a grande

échelle à une forme plus piquée, marquée notamment par des queues exponentielles pour des

incréments de l•ordre de l•´echelle de Kolmogorov� [98].

Une grande question reste le lien ´eventuel entre l•intermittence observée sous divers aspects et

les structures cohérentes dont l•existence est maintenant av´erée [24]. Ces •objetsŽ (voirFig. 1),

dont on peut penser qu•ils sontà l•origine desécarts aux prédictions théoriques de Kolmogorov

jouent un r�ole dans la statistique à un point qui n•est toujours pas clair. Précisément, si l•on

sait aujourd•hui qu•il s•agit de structures vorticitaires intenses, essentiellement basse pression

[12], leur signature en termes de mesures de vitesse euĺerienne resteà préciser. L•hypothèse de

12



LŽv•que & She 1993

R   ~ 120� 
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Fig. 1 …Champ de vorticité seuillé des DNS de She & L´ev�eque pour une boite de2563.

turbulence geĺee qui permet de convertir un signal de vitesse temporel en un signal spatial par

la transformation

x(t) = u(t).t (Hypoth èse de F)

permet théoriquement de disposer d•un signal de vitesse spatial. Ceci dit et m�eme si l•on consid`ere

cette hypothèse justi“ée, on ne dispose alors que d•un signal spatial d•une composante de vitesse.

On voit alors toute la di�cult´ e de mettre enévidence des structures tridimensionnelles `a l•aide

d•une coupe de vitesse 1D `a un instant donné. On sait en outre, gr�ace aux simulations numériques

que le champ de vitesse seuilĺe (contrairement au champ de pression ou de vorticité) ne présente

pas de structures cohérentes identi“ables. La question de leur détection pose donc probl̀eme.

Des mesures de pression ont ´egalementété tentées, mais bien qu•elles fournissent des visuali-

sations remarquables, elles conduisent `a des résultats essentiellement qualitatifs. Elles consistent

bien souvent en des bulles (qui migrent dans les zones de basses pression) et •marquentŽ ces

structures organisées [24, 100]. En outre, la pression est une quantit´e intégrée et non-locale qui

dépend instantanément du champ de vitesse en tous points ; on peut montrer en e�et que la

pression obéit à une équation de Poisson du type2 :

� p
�

= ( � 2/ 2 Š � 2)

où � est la vecteur vorticit é et � est l•étirement3,

2Comme le remarque Nelkin [76] cela suggère une analogie electrostatique dans laquelle le carré de la vorticit´e

représente les charges positives et le carr´e de l•étirement les charges négatives. S•il existe des régions de forte

vorticit´e et de faible étirement, elles doivent correspondre à des zones de basse pression. Cela est en accord avec

les mesures de Douady [24].
3 � = � ij � ij où � ij = 1 / 2(�u i /�x j + �u j /�x i ) est le tenseur des gradients de vitesse.� est relié à la dissipation

par � = 2 �� 2
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Si une approche expérimentale de ces structuresvia la vorticit´e appara�št naturelle, elle de-

meure extr�emement peu explorée. La vorticité étant par dé“nition homogène à un gradient :

� = rotu

elle est extr�emement di�cile, voire impossible à mesurer de manìere expérimentale par des

techniques classiques (et euĺeriennes) d•anémométrie à “l chaud. En particulier, une composante

de vorticit é recquiert au minimum l•utilisation d•une sonde en X coupĺee à deux sondes droites

tr ès rapprochées [66]. A cela il faut ajouter qu•une mesure de gradient dans l•espace physique

impliquant la di�´erence de deux vitesses, est inexorablement envahie par le bruit pr´epondérant

aux faibles distances.

On voit donc toute la di�cult´ e de mesurer la vorticité, que l•on peut pourtant considérer

comme •l•ingrédient essentielŽ constitutif de toutécoulement turbulent. Comme le souligne Pul-

lin [86], l•écoulementétant entìerement déterminé par sa distribution de vorticit é, c•est une tau-

tologie de dire que l•évolution du champ de vitesse est un probl̀eme de dynamique de la vorticité.

Ce thème général de la dynamique vorticitaire revient à considérer qu•unécoulement turbulent

peut �etre décrit comme résultant de la superposition d•un ensemble de vortex •´eĺementairesŽ.

Ceux-ci possèdent une évolution propre, de m�eme qu•ils interagissent entre eux de manìere

dynamique. Une question d•importance est la forme des structures vorticitaires dans leur envi-

ronnement, car elle renseigne sur la topologie de la turbulence. Aujourd•hui, on sait que les deux

principaux candidats sont les feuilles (ou nappes) et les tubes de vorticit´e. Expérimentalement,

il semble que dans le cas d•une turbulence d´eveloppée et homogène, les zones de forte vorticité

(typ. � supérieur à 5 écarts-types) se concentrent dans des tubes de vorticit´e de longueur proche

de l•échelle intégrale [24, 100] et de diam`etre de petite taille comprise entre l•échelle de Kolmo-

gorov � et l•échelle de Taylor4 � [21]. On sait également que le champ de dissipation se pr´esente

plut�ot sous forme de feuillets, entourant ces zones de vorticit´e intense. Il est possible que ces

zones de dissipation jouent un r�ole important, voire dominant dans l•établissement de l•intermit-

tence. De nombreux modèles existent, m�elant l•un ou l•autre des deux aspects (tubes/feuilles)

pour tenter de décrire une telle turbulence [72]. On notera en particulier le modèle de Lundgren

[63] consistant en un vortex spiral et qui poss`ede deux ingrédients essentiels : le premier est un

coeur de vorticité qui enroule des ”uctuations de vorticité non-axisymétriques et engendre une

structure spirale. Le processus d•enroulement est acc´eĺeré par le second ingrédient qui impose

que chaque vortex estétir é par le champ de déformation induit par les autres vortex en présence.

Une propríeté remarquable de ce mod`ele de Lundgren est qu•un tel vortex spiral présente un

spectre (temporel) enkŠ 5/ 3 tr ès robuste visà vis des changements des di�´erents paramètres du

4L•échelle de Taylor est uneéchelle caractéristique des ”uctuations inertielles de vitesse. � est dé“nie par : � =

(15�/� )0.5u� . Le nombre de Reynolds R� = u� �/� permet de comparer entre elles des expériences poss´edant des

géométries d•écoulement di�´erentes. Nous l•utiliserons tout au long de ce manuscrit.
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modèle [32, 64]. Pour autant, aucune preuve num´erique de l•existence de telles structures n•a

jamais été réellement apportée. Si ces structures existent, on s•attend `a ce qu•elles se manifestent

sous une forme discr`ete, à l•image d•un processus ponctuel. Comme nous l•avons dit, une telle

approche semble vainevia des mesures de vitesse, la signature cin´ematique de telles structures

n•étant pas évidente. En revanche, nous verrons que la spectroscopie acoustique doit permettre

de les détecter, dans l•espace r´eciproque.

Un second point qui peut s•interpréter comme un e�et indirect de l•intermittence est l•in-

”uence de la grandeéchelle. L•hypothèse d•isotropie et d•homog´enéité locale à la base de la

plupart des modèles de turbulence n•est-elle pas mise en d´efaut par l•existence de structures

cohérentes (forcément anisotropes) et surtout par un forçage grandeéchelle 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 est `a l•origine de la

thèse récente de C. Simand [93] qui ´etudie une turbulence inhomogène et fortement anisotrope.

Elle montre notamment que les outils statistiques habituels d•analyse de la turbulence sur des

signaux en un point révèlent les caractéristiques 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 grande ´echelle. Dès lors, on peut s•interroger sur la portée

de modèles de cascade fond´es sur des hypothèses d•isotropie et d•homog´enéité locale qui donnent

des résultats analogues lorsque celles-ci sont fortement vioĺees.

•D´emocratisation•Ž des techniques acoustiques

Les grands progrès technologiques dont a b´ené“cíe l•acoustique ces vingt dernìeres années ont

permis l•émergence de nouvelles techniques acoustiques principalement bas´ees sur l•utilisation

d•ultrasons[53]. Les applications vont de l•imagerie m´edicale (échographes)à la cartographie

sous-marine en passant par la microscopie acoustique en champ proche [2] .

La mécanique des ”uides a bien ´evidemment béné“cíe de ces avanc´ees. Parmi les plus récentes

et les plus marquantes, citons la technique de retournement temporel initíee par M. Fink à

l•ESPCI, appliquée ensuite aux mesures de vorticit´e dans desécoulements contr�oĺes [87, 67].

En hydrodynamique toujours, les techniques d•an´emométrie Doppler ultrasonore (UDV) ont

permis la commercialisation de vélocimètres utilisés pour les mesures de vitesse de traceurs

dans un écoulement. Exploitant également l•e�et Doppler, les premìeres mesures de vitesse

(et d•accéĺeration) lagrangienne ont été récemment obtenues par N. Mordant [74] dans un

écoulement turbulent type •machine à laverŽ.

Ces techniques ultrasonores Doppler ont la propríeté d•�etre non intrusives dans le sens o`u

elles ne nécessitent pas l•introduction d•une sonde au sein de l•´ecoulement. En revanche, elles

requìerent bien souvent l•ensemencement de particules, jouant le r�ole de re”ecteurs sonores plus

ou moins passifs. En cela, la di�usion acoustique s•inscrit dans cette vaste gamme de techniques
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acoustiques utilisant des ondes ultrasonores pour sonder un ´ecoulement hydrodynamique. Mais

bien qu•exploitant également l•e�et Doppler, elle n•en demeure pas moins non intrusive puis-

qu•elle n•utilise pas de traceurs pour di�user et donc marquer l•´ecoulement. Ici, les •di�useursŽ

sont naturellement constitués par la vorticité présente dans l•´ecoulement et que la spectroscopie

permet de caractériser.

L•interaction son-vorticit´ e

Di�usion sur un vortex

Avant toute chose, nous allons préciser ce que l•on entend par l•expression •di�usion par la

vorticit´eŽ. Le probl̀eme de l•interaction d•une onde acoustique avec un unique vortex, m�eme de

pro“l donn é, n•est pas un probl̀eme simple [30]. Plus g´enéralement, lorsqu•une onde rencontre

un obstacle sur son parcours, les conditions limites impos´ees par cet objet vont modi“er le

parcours de l•onde. Suivant le rapport de la taille de l•objetà la longueur d•onde, on parlera

alors d•e�et de réfraction ou bien de di�raction. Mettons de c�oté l•acoustique géométrique pour

laquelle la longueur d•onde incidente est bien plus petite que la cible5 ; dans ce cas, l•e�et de

l•obstacle implique essentiellement la refraction de l•onde incidente, sans processus de di�usion

- une description en termes de rayons (type WKB) est alors adapt´ee.

Lorsque l•obstacle est de taille inférieure ou égale à la longueur d•onde incidente (connu

sous le nom de cas limite de Born), une onde di�ractée est engendr´ee dans le cas id´eal où

l•objet n•interagit pas avec l•onde incidente (obstacle d•imp´edance acoustique in“nie). Si de

surcroit l•objet est déformable (à l•image d•un vortex ou encore d•une sph`ereélastique), l•énergie

acoustique cédée à l•obstacle sera restituée par celui-ci : l•obstacle devient `a son tour source

sonore et réémet une onde ; on parle d•onde di�usée.

Dans le cas particulier d•un vortex, on peut montrer [58] qu•un vortex ne sera source so-

nore que si sa vorticité est instationnaire (ex : bruit éolien dans le sillage d•un barreau).

L•interaction d•une onde sonore avec un vortex initialement stationnaire (donc •silencieuxŽ)

a pour conséquence d•exciter le vortex qui répond à cette sollicitation périodique grandeéchelle

d•étirement-compression [56, 30] ; cela revient `a forcer le caractère instationnaire du vortex à la

fréquence de l•onde incidente. En cons´equence, du son est rayonn´e, cette ondeémise pouvant

�etre vue comme di�usée par le vortex.

Dans le cas particulier d•un vortex unique, on con¸coit bien que l•onde di�usée doit contenir

des informations (circulation, taille...) caractéristiques du vortex di�useur [54]. Mais dans le cas

plus complexe d•unécoulement turbulent, la distribution de vorticit é rend l•interprétation de

l•onde di�usée beaucoup plus complexe[60]. Qui plus est, la vitesse d•entrainement inh´erente à

l•écoulement vient ajouter l•e�et temporel d•advection de l•onde ce qui conduit `a une dislocation

5C•est typiquement le cas pour les expériences dans l•atmosphère [45].
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du front d•onde incident. On peut montrer que c•est cette onde disloqu´ee et non une onde plane

qui interagit avec le vortex et donne naissance `a une onde di�usée.À l•évidence, le probl̀eme de

la di�usion d•une onde acoustique par unécoulement constitué d•une •assembĺeeŽ de vortex dont

on sait peu de choses (tel un ´ecoulement turbulent) semble ardu. Pourtant une approche plus

globale du probl̀eme, qui considère une distribution compacte de vorticité, permet d•extraire de

l•onde di�usée une information moyennée spatialement.

Interaction son-turbulence

Cette question de l•interaction d•une onde sonore avec un ´ecoulement turbulent aété étudíe de

manìere formelle dès les années 1950 [78, 59]. Chu et Kovaznay [15] ont propos´e un formalisme

général des interactions non linéaires présentes dans un gaz en d´ecomposant les ”uctuations

hydrodynamiques selon 3 modes : le mode acoustique (S), le mode de vorticit´e (V), et le mode

entropique (E).

Dans le cadre linéaire (développement au premier ordre des ”uctuations de pression, vitesse,

température etc..), ces trois modes sont d´ecoupĺes et conduisent respectivement `a l•équation de

propagation du son, et auxéquation de production-convection-di�usion de la vorticit é et de la

chaleur. A l•ordre supérieur des perturbations, les non-linéarités deséquations donnent lieuà 6

interactions entre ces trois modes (V-V, V-S, V-E, E-E, E-S, S-S) pouvant engendrer chacune

l•un des 3 modes.

Mettons de c�oté le mode (S) assocíe aux ”uctuations de température, négligeables dans le

cadre d•écoulements isentropiques. D´ecrivons les 6 interactions restantes selon cette classi“ca-

tion :

1. La production du son par un écoulement fait intervenir l•interaction V-V � S. Elle est à

l•origine du •son aérodynamique [58]Ž, dont les fréquences sont principalement situ´ees dans

le domaine audible (typiquement inférieuresà 20kHz ).

2. Inversement, la production d•unécoulement par une onde sonore est possible et fait inter-

venir le couplage S-S� V. Ce phénomène d••acoustic streamingŽ en anglais s•observe en

présence d•intensités acoustiques très élevées.

3. Les instabilités hydrodynamiques et la turbulence sont quant `a elles principalement régies

par V-V � V.

4. L•acoustique transsonique est d´ecrite par l•interaction S-S� S dont leséquations traduisent

la formation des ondes de choc.

5. L•interaction V-S� V est mise en jeu dans les ´ecoulement supersoniques lorsqu•une onde

de choc interagit avec unécoulement turbulent.

6. En“n, l•interaction V-S � S est à l•origine de la di�usion du son par un écoulement.
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C•est ce dernier couplage qui est `a la base de la technique de spectroscopie acoustique. Bien que

reconnu depuis les ann´ees 1950, ce couplage a tard´e à permettre de réelles mesures quantitatives.

Il faut dire que la faible amplitude acoustique de l•onde di�usée a longtempsété un hanicap

rédhibitoire à ces expériences,étant donné les rapports signal sur bruit mis en jeu [4]. C•est

sans doute pour cette raison que les premìeres expériences [40, 28] consistaient `a mesurer, dans

l•axe de l•onde incidente, les ”uctuations de phase et d•amplitude du champ acoustique ayant

traversé un écoulement turbulent. A l•époque pourtant, de nombreux auteurs [51, 78, 5, 20] ont

montr é que la di�usion d•une onde ultrasonore par unécoulement 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 `a la di�usion de

lumìere :

Lorsqu•une onde lumineuse coh´erente (laser) illumine un milieu désordonné tel une suspension

collöšdale ou une solution de polym`ere, le rayonnement di�usé sous un angle� par rapport à

l•onde incidente forme une “gure de di�raction ou •speckleŽ dépendant de la structure “ne de

la solution. Lorsque l•échantillon évolue au cours du temps (i.e les di�useurs se d´eplacent ou

se déforment aĺeatoirement), le speckle subit lui aussi une ´evolution aĺeatoire. En analysant les

”uctuations temporelles de la lumìere di�usée, on peut remonterà l•information sur la structure,

l•intensité et le mouvement moyen des di�useurs.

De manìere analogue en di�usion acoustique (et comme dans toute exp´erience de di�usion),

l•information recueillie est spectrale : le speckle repr´esente la structure instantanée du champ de

vorticit´e, dans l•espace r´eciproque. Ici, et suivant Batchelor [5], supposons qu•une onde ultraso-

nore à la fréquence� 0 rencontre les •di�useursŽ constitutifs du champ de vorticit é sondé. Ces

éĺements de vorticité vont interagir avec l•onde incidente en oscillant et devenir `a leur tour source

sonore puisqu•ils induisent dans leur voisinage un champ de vitesse oscillant `a � 0 (th éorème de

Kelvin en ”uide parfait). L•onde di�us´ ee par cette distribution de vorticit é résulte donc de

la sommation cohérente6 de ces sources ´eĺementaires. Elle provient des interférences entre les

champsémis par toutes ces sources (positions relatives et amplitudes respectives). Le caract`ere

spectral de la mesure découle de cette sommation complexe.

Sans rentrer dès maintenant dans les détails, disons simplement que l•onde|ps(t)| de pression

acoustique di�usée au tempst est proportionnelle à la qeme composante de Fourier spatiale de

6Par cohérente, il faut comprendre que l•onde di�us´ee est la somme des contributions complexes (amplitude

et phase) de chacune des ondes di�usées.
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la vorticit´e dans le volume sond´e7 :

ps(t) � � (qs, t)

Plus précisément, le champ di�usé est proportionnel à unecomposantede la vorticit é spectrale,

la composante perpendiculaire au plan de di�usion. Contrairement à une mesure euĺerienne

type “l chaud qui impose nécessairement un choix entre le point de vue temporel (du signal

de départ), ou le point de vue spatial (moyennant l•hypothèse de Taylor), on dispose ici d•une

méthode combinant les deux points de vue - temporel `a travers la variable t, et spectral (donc

spatial) par la variable qs.

Cette technique, véritable spectroscopie acoustique, permet de sonder continument au cours

du temps l•évolution d•un mode de Fourier d•une composante de la vorticit´e. En sélectionnant

un nombre d•ondeqs spéci“que (avec une largeur instrumentale	qs), la spectroscopie revientà

réaliser directement un “ltrage passe-bande ´etroite de la vorticit´e ; et ceci sans recours (comme

dans le cas de signaux de vitesse euĺerienne) à l•hypothèse de Taylor suivie d•un “ltrage numéri-

que.

Une approche directe du champ de vorticité spectral est une opportunité majeure pour explo-

rer le comportement des modes de Fourier en turbulence. Dans l•espace physique, la dynamique

vorticitaire est r égie par l•équation


�

t

+ u � �
� �� �

dériv ée particulaire (advection)

= � � u� �� �
étirement + basculement

+ � � �� �� �
di�usion

(3)

On peut montrer [37] que chacun de ces termes d´ecrit un comportement particulier du vecteur

� :

1. Le membre de gauche repr´esente l•e�et d•advection du champ de vorticité par le champ

de vitesseu. Il d écrit l•évolution de la vorticit é en suivant les particules ”uides dans leur

mouvement (dérivée particulaire).

2. Le premier terme du membre de droite combine deux e�ets induits par le tenseur des

gradients de vitesse� ij , que l•on peut décomposer en :

(a) un e�et de basculement du vecteur tourbillon induit par les gradients de vitesse

perpendiculairesà la direction du vecteur � .

(b) un e�et d•´etirement (nul dans le cas bidimensionnel o`u � � u). Il d écrit l•augmenta-

tion de la vorticit´e sous l•e�et d•unétirement axial. Le théorème de Kelvin qui impose
7Signalons 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 à étudier l•onde di�us´ee par les ”uctuations de

densité présentes dans unécoulement transsonique. Dans le m�eme esprit que la spectroscopie acoustique, en

envoyant un faisceau laser sur un écoulement à grand nombre de Mach, et en détectant l•onde lumineuse sous

un angle de di�usion � , on peut montrer [41, 47] que l•intensit é di�us´ee est proportionnelle à la transformée de

Fourier spatiale de la densité dans le volume de mesure.
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une conservation du ”ux de vorticit é le long d•un tube de courant (en ”uide parfait)

implique une diminution de la section du tube coupĺee à une augmentation de l•en-

strophie sous l•e�et d•un étirement. C•est ce mécanisme d•étirement par la vorticit´e

qui est généralement considéré pour expliquer la production d•échelles de plus en plus

petites et intenses en turbulence8.

3. En“n le membre de droite est un terme de di�usion visqueuse du champ de vorticité. On

peut montrer que les tubes de vorticité sontmatériels en l•absence de ce terme. Autrement

dit, la vorticit´ e •marqueŽ les particules ”uides,à l•image des anneaux de fum´ees, anneaux

concentrant la vorticit´e. Ce terme de di�usion s•accompagne ´egalement d•un changement

d•échelle de la vorticité, de façon isotrope.

�

�
�

�

�

P

DiffusionEtirementBasculement

� �

�

Fig. 2 …Schéma de principe des d´eformations que peut subir un tube de vorticité. Chacune de ces

déformations entra�šne un changement d•´echelle (i.e. taille de l•ellipse dans le planP) ainsi qu•un chan-

gement de la composante de vorticit´e perpendiculaire au planP.

Puisque chacun de ces trois comportements (basulement, ´etirement, di�usion) s•accompagne

de changements d•´echelles autrement dit de nombres d•onde, la spectroscopie acoustique doit

permettre de les départager en mesurant leur temps caract´eristique a priori di�´erents. Pour le

terme de di�usion visqueuse par exemple (de cin´etique lente), on s•attend à ce que le temps

caractéristique assocíe présente une loi d•échelle en� Š 1qŠ 2 dominante pour les grands nombres

d•onde. L•équation de la vorticit é dans l•espace de Fourier est assez peu d´ecrite dans la litt érature.

Si l•on note �� (�q, t) le mode de Fourier de la vorticité, on peut montrer que le pendant dans

l•espace de Fourier de l•´equation 3 s•écrit (pour la i eme composante avec la convention d•Einstein

8On notera que ce type de description néglige la rétroaction de la vorticit´ e sur le champ d•étirement, couplage

qui implique des e�ets non-locaux. Ces e�ets non-locaux rendent compte de l•absence du terme de pression dans

cette formulation.
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des indices répétés) :

�

 t + �q 2�

�� i = Š iqj

�

�p+ �k= �q

�
�ui (�p, t)�� j (�k, t ) Š �uj (�k, t )�� i (�p, t)

	
d�k (4)

Cette équation utilise le fait que les champsu et � sont à divergence nulle, ce qui impose que

leur transformée de Fourier spatiales restent dans le plan perpendiculaire `a �q. On voit que dans

l•espace de Fourier, les termes non-lin´eaires 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 à interpr éter sur le plan purement physique. On notera toutefois

qu•elle souligne le couplage entre le mode de Fourier de la vitesse et celui de la vorticit´e, par le

produit croisé �ui �� j (qui n•est pas sans ´evoquer l•hélicit é He = �u �� ) .

Historiquement, les premìeres mesures exp´erimentales (en laboratoire) de di�usion acous-

tique sur un écoulement turbulent datent des années 1980 [35, 49, 50]. D•abord valid´e sur des

écoulements instationnaires •simplesŽ (alĺee de Von Karman derrìere un barreau cylindrique [6]),

le caractère spectroscopique fut naturellementétendu au cas des ´ecoulements turbulents [7].

Travaux de th` ese

L•essentiel de ce travail de thèse a consist´e à appliquer cette technique de di�usion acoustique

à desécoulements de turbulence d´eveloppée de type jet rond. Géographiquement, les exp´eriences

ont été menées conjointement au Laboratoire deśEcoulements Géophysiques (LEGI) de Grenoble

sur une sou�erie à air ainsi qu•au CERN à Genève (Centre Européen de Recherches Nucĺeaires)

sur un jet d•Hélium gazeuxà 4K, ce qui constitue l•originalité de cette thèse. L•objectif initial du

travail était d•étudier en profondeur, sur des jets analogue aux exp´eriences de C. Baudet réalisées

à Lyon, nombre de questions soulev´ees par ces exp´eriences [7]. Les possibilit´es de l•interférométrie

en particulier restaient à déterminer et à exploiter. Parall̀element, l•opportunité des mesures du

CERN o�rait la possibilit´ e d•examiner l•e�et du nombre de Reynolds sur la vorticité.

L•exp´erience •GReCŽ du CERN Aujourd•hui, un des objectifs majeur est de savoir si la

turbulence à grands nombres de Reynolds pr´esente une forme d•universalit´e (au sens statistique),

à l•image de l•universalité (supposée) deséquations de Navier-Stokes. C•est principalement pour

tenter de répondreà cette question qu•aété créé le projet GReC (Grands Reynolds Expérience

Cryogénique) du CERN.

Cette expérience viseà dépasser en laboratoire les nombres de Reynolds habituellement

atteints dans de grandes sou�eries industrielles (type Modane) dans lesquelles les conditions

(débit, température etc) ne sont pas toujours parfaitement contr�oĺees. L•emploi de l•Hélium

gazeuxà tr ès basse temp´erature (proche de 4K) constitue une alternative de choix : la très faible

viscosité cinématique de l•Hélium gazeuxà 4K (� � 8.10Š 8m2sŠ 1 à Patm contre 1.5.10Š 5m2sŠ 1
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pour l•air à 300K) permet d•atteindre de très grands Reynolds sur des ´ecoulementsà échelle

humaine, et pour des vitesses d•´ecoulement subsoniques.

Ce projet tr ès ambitieux (puisqu•il a permis d•atteindre des nombres de Reynolds bas´es

sur l•échelle de Taylor (R� ) de l•ordre de 6000) n•aurait pu voir le jour sans la collaboration

scienti“que de plusieurs laboratoires et en tout premier lieu celle du CERN. L•exceptionnelle

opportunit é d•accèsà un réfrigérateur d•Hélium cryogénique surpuissant instalĺe au CERN (dans

le cadre des projets LEP et LHC) a rendu possible cette exp´erienceà grands Reynolds. Outre

le LEGI et le CERN, la collaboration avec le CRTBT (Centre de Recherches sur les très Basses

Températures de Grenoble) aété nécessaire en particulier pour leur grande exp´erience des jets

cryogéniques [75]. L•école normale sup´erieure de Lyon aégalementété partenaire de l•expérience

GReC, gr�aceà l•appui de B. Castaing et O. Michel. Parall̀ellement à l•acoustique dont une partie

de ma thèse a consist´e à adapter l•instrumentation à ces conditions extr�emes, des mesures par

“l chauds supraconducteurs opérationnels à tr ès basse temp´erature ont été réalisées par l•équipe

du CRTBT.

Nous disposons donc de deux exp´eriences de jet ronds turbulents (au LEGI et au CERN)

permettant des mesures sur une gamme ´etendue de Reynolds (200-6000). Un des objectifs de ma

thèseétait donc de caractériser par spectroscopie acoustique la vorticit´e dans ces ´ecoulements,

et en particulier son évolution avec le Reynolds. M�eme si cette thèse soul̀eve probablement plus

de questions qu•elle n•en r´esoud, ces exp´eriences nous ont conduità des analyses intéressantes

aussi bien concernant la technique spectroscopique elle-m�eme que sur les r´esultats proprements

dits.

Organisation du manuscrit

La premìere partie de ce manuscrit est consacr´eeà la di�usion acoustique. Apr ès une descrip-

tion détailĺee des signaux acoustiques enregistr´es, nous appliquerons la di�usionà des expériences

modèles. Cette partie viseà quanti“er, aux travers de simulations numériques ou d•expériences

de di�usion sur une bille, l•in”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 les r´esultats obtenus en spectroscopie

acoustique (au CERN comme au LEGI) concernant le temps de d´ecorrélation d•un mode de

Fourier de la vorticit´e. Au chapitre suivant nous aborderons l•intermittence dans l•espace de

Fourier, tout d•abord du point de vue de l•amplitude des modes de Fourier et ensuite au travers

de la statistique desévénements vorticitaires intenses.

En“n, le dernier chapitre est consacré aux mesures par interférométrie. Cette dernìere consiste

en l•étude simultanée de deux modes de Fourier distincts.

Pour terminer, signalons dès à présent que la plupart des résultats obtenus expérimentale-

ment sont comparésà des des simulations num´eriques directes (DNS) dans l•annexe A. Ces DNS
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ont été développées et mises en oeuvre par E. L´ev�eque, C. Koudella et C. Baudet. S•agissant d•un

code pseudo-spectral, elles nous ont permis de comparer directement nos mesures de vorticit´e

spectrale aux résultats numériques du code de calcul (qui s•appuie sur les ´equations de Navier-

Stokes).

L•annexe B présente une •interprétationŽ du signal de di�usion en terme de processus ponc-

tuel basé sur un processus de Poisson inhomog`ene, c•est-à-dire dans lequel le taux� varie au

cours du temps (� (t)).

En“n la dernì ere annexe présente uneétude numérique du “ltre spectral d•échelles dans le

cas de mesures de vorticit´e par di�usion acoustique.
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Chapitre 1

La Di�usion Acoustique : Th´ eorie et

Pratique 1...

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

no straight lines ; only waves, ....Ž

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 donn´e lieu à de nombreux travaux

théoriques décrivant l•interaction d•une onde sonore avec une distribution de vorticité. Dans ce

manuscrit, nous avons choisi de nous appuyer sur la formulation th´eorique de F. Lund, issue de

son article de 1989 [62].

F. Lund se place dans le cadre d•une exp´erience de di�usion acoustique et déduit analyti-

quement une relation reliant lin éairement la transformée de Fourier temporelle de la pression

acoustique di�usée à la transformée de Fourierspatio-temporelle d•une composante du champ

de vorticit é.

La con“guration de di�usion th´ eorique, représentéeFig. 1.1, est la suivante : une onde plane,

de vitesse particulaireVinc = V0cos(k0x Š 2�� 0t), rencontre une distribution de vorticit´e con“née

à un volume V.

Formule de Lund

L•expression du champ acoustique di�usé par la vorticit é, qui s•appuie sur des hypoth`eses

sur lesquelles nous allons revenir, est la suivante :

1Dans tout ce chapitre, les résultats présentés sont issus d•expériences réalisées exclusivement au LEGI.
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�

r

V

n

e

Fig. 1.1 …Con“guration-type d•une expérience de di�usion acoustique : une onde plane, de fr´equence� 0

rencontre une distribution de vorticit é contenue dans un volume V. Celle-ci interagit avec l•onde incidente

en émettant une onde di�usée qui sera détectée sous un angle� .


ps(r , � )
P0

� L (� )
2i� 3

c2

�e
2i��r

c

r
�� n (qs, � Š � 0) (1.1)

Cette relation lin éaire aété obtenue dans le cadre de la premìere approximation de Born qui

néglige les termes de di�usion multiple.

Dans l•expression 1.1, les variables sont :

… 
ps la transformée de Fourier temporelle de la pression di�usée,

…r le vecteur unitaire dans la direction de réception de l•onde di�usée,r la distance entre la

distribution de vorticit´ e et le récepteur. De la m�eme façon, e est le vecteur unitaire dans

la direction d•émission,

…� 0 la fréquence de l•onde incidente et� celle de l•onde di�usée,

…qs le vecteur d•onde di�usé, dé“ni par qs = kd Š k0 = 2�
c (� r Š � 0e) où kd et k0 sont

respectivement les vecteurs d•onde transmis et incident,

…�� n la transformée de Fourier spatio-temporelle, dans le volumeV, de la composante selon

n du champ de vorticité :

�� n (qs, � ) =
�

V
� n (r , t)ei (2��t Š qs .r ) d3rdt

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

…P0 l•amplitude de pression de l•onde incidente, soitP0 = � 0cV0, avec c la céĺerit é du son

dans le milieu et � 0 la masse volumique du ”uide sondé,

… en“nL (� ) le facteur angulaire de Lund, où � est l•angle de di�usion :

L (� ) =
sin � cos�
1 Š cos�

(1.2)

Ce terme dé“nit la d´ependance angulaire de l•amplitude de vorticité di�us ée (quadrupo-

laire).
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1.1. Principe de la m éthode

Signalons dès à présent qu•en pratique, nous nous sommes restreints exp´erimentalement à

des angles de di�usion� compris entre 10� et 70� . Pour les angles inférieurs, l•approximation de

Born n•est plus valable et invalide probablement la relation 1.1. En“n pour les grands angles de

di�usion, sup érieurs à 90� (r étrodi�usion), on peut montrer que la contribution des ”uctuations

de température devient dominante. L•interaction S-E� E (selon les modes d´ecrits en introduc-

tion) conduit de la m�eme façon à une di�usion du son par les ”uctuations de la température dont

l•expression analytique est très proche de la relation 1.1 [18], la principale di�érence résidant

dans la dépendance angulairedipolaire de la température. Cette méthode est d•ailleursà l•ori-

gine de mesures spectrales du champ de temp´erature par J. F. Pinton [81] dans un écoulement

de jet turbulent chau�´e. Pour toutes ces raisons, seule cette gamme interm´ediaire d•angles de

di�usion a été étudíee.

Hypoth` eses théoriques et imp´ eratifs exp´ erimentaux

L•expression 1.1 a ´eté obtenue moyennant quelques hypoth`eses clefs que nous allons ´enumérer

et commenter à la lumìere des réalités expérimentales :

…H1 : l•onde ´ emise est plane, d•extension in“nie , ce qui permet de dé“nir un vecteur

d•onde incidentk0 unique. En pratique, la taille nécessairement “nie des capteurs implique

des e�ets de di�raction à l•origine d•écrats signi“catifs de la forme des ondes ´emises par

rapport à l•onde plane idéale (superposition d•un continuum de vecteurs d•onde spatiaux

k0 distribu és dans une bande de largeur	 k0). Néanmoins, la linéarité de l•équation 1.1

ainsi que celle de la décomposition en onde plane rendent ĺegitime l•application de cette

relation au cas réel de capteurs de taille “nie.

…H2 : le processus d•interaction de l•onde avec l•´ecoulement estisentropique . Ces deux

conditions seront remplies au LEGI comme au CERN compte tenu des fr´equences utilisées

(� 0 < 25 kHz).

…H3 : l•hypothèseu � V 0 (où u est une vitesse caract´eristique de l•écoulement) garantit

la non-intrusivit´ e de l•acoustique. Or, les amplitudes acoustiques que nous utilisons sont

de l•ordre du Pascal, pour des imp´edances acoustiques� 0c respectivement de 400 et 1700

kg.m2.sŠ 1 au LEGI et au CERN. Compte tenu que V0 � P0/� 0c, on peut considérer la

méthode comme non-intrusive au sens o`u la vitesse particulaire de l•onde est 100 fois plus

petite que la vitesse typiqueu (de l•ordre de 0.2 m.sŠ 1au plus bas).

…H4 : ´ecoulement ` a petit Mach : Ma = u/c � 1. Cette hypothèse est validée au LEGI

comme dans l•expérience GReC puisque les ´ecoulements sont largement subsoniques dans

le volume de mesure (Ma 	 0.1).

…H5 : � 0 � � où � est la fr´ equence typique la plus grande pr´esente dans l•´ecoulement

(typiquement � est la fr´ equence du bruit aérodynamique situé principalement dans le

domaine audible). Pour satisfaire cette condition de manìere certaine, nous nous placerons
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

dans le domaine ultrasonore (� 0 > 20 kHz) pour les jets avec lesquels nous avons

travailĺ e.

…H6 : la distribution de vorticit´ e est limit´ ee spatialement , con“née à un volume V,

pour une onde d•extension in“nie (cf Fig. 1.1). En pratique, on est bien souvent dans la

situation opposée, à savoir un volume de mesureVH (de taille typique H de l•ordre de la

taille D des capteurs) bien plus petit que le champ turbulent :

D

H

k0
k

d

V

V

Nous verrons que cette con“guration est défavorable puisque l•onde perd de sa coh´erence

en traversant l•écoulement avant d•atteindre le volume de mesureVH (de m�eme pour l•onde

di�us´ee).

…H7 : en“n, l•hypoth` ese d•observation en champ lointain de l•onde di�usée im-

poser > H 2/ 4� � D 2/ 4� . Nous verrons précisément au paragraphe 1.4.3 (page 83) les

conséquences du non-respect de cette hypoth`ese.
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1.1. Principe de la m éthode

Vecteur d•onde s´ electionn´ e qs

s

k

k

q

�

0

d

Le vecteur d•ondeqs sélectionné dans une expérience de di�usion

est :

qs = kd Š k0

En pratique, cette expression peut se simpli“er moyennant l•hypothèseH5 ainsi que pour

un angle de di�usion � non nul (r 
= e). Si on pose � � = � Š � 0, on peut toujours écrire :

�/� 0 = 1 + � �/� 0

� � représente l•écart entre la fréquence de l•onde incidente et celle di�us´ee. Cetécart est apporté

par l•écoulement, de fréquence caractéristique �. Par cons équent, � � sera au maximumégal à

cette fréquence �. On a donc � �/� 0 � � /� 0 � 1 gr�ace à l•hypothèseH5 . On peut maintenant

réécrire qs :

qs =
2�
c

(� r Š � 0e)

=
2�� 0

c
(�/� 0r Š e)

�
2�� 0

c
(r Š e) sauf dans le cas o`u r � e

=
4�� 0

c
sin(�/ 2)

r Š e
|r Š e|

= qs
r Š e
|r Š e|

Une expérience de di�usion sélectionne donc le vecteur d•onde :

qs =
4�� 0

c
sin(�/ 2) =

2�
� s

(1.3)

Sa direction est celle de la bissectrice entree et r . L•échelle d•analyse� s ne dépend donc

que du couple (�, � 0) : plus on travaillera avec des fréquences ultrasonores ´elevées et de grands

angles de di�usion, plus qs sera grand et donc l•échelle d•analyse petite.

Formulation temporelle de l•expression de Lund

L•expression 1.1 est une relation entre transform´ees de Fourier temporelles. Mais en pratique,

c•est un signal temporel qui est enregistr´e. Cherchonsà exprimer cette relation dans le domaine

temporel, 1.1 peut s•écrire :


ps(r , � )eŠ 2i��r
c � L (� )

2i� 3

c2

P0

rc2 � [ �� n (qs, � ) � 	 (� Š � 0)]

où � est l•opérateur de convolution. Le membre de gauche est l•expression, dans l•espace de

Fourier temporel, de ps convolué par un décalage temporel der/c , et à droite on reconna�št la

dérivée du terme entre crochets. On peut donc passer dans l•espace direct :

ps(r , t Š r/c ) � L (� )
P0

rc2




t

�
�� n (qs, t) · eŠ 2i�� 0 t 
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

d•où, en dérivant �� n par rapport au temps et en omettant le temps de vol constantr/c :

ps(r , t) � L (� )
P0

rc2 eŠ 2i�� 0 t
�


 �� n (qs, t)

t

Š 2i�� 0 �� n (qs, t)
�

Compte tenu que �
�t � � et que � 0 � � ( H5 ), le terme de dérivée partielle est négligeable dans

l•expression ci-dessus. L•´equation devient :

ps(r , t) � L (� )
P0� 0

rc2 eŠ 2i�� 0 t �� n (qs, t) (1.4)

Le champ acoustique di�usé ps(t) est bien complexe: la relation 1.4 exprime la modulation

de l•onde de référence2 (la porteuse à � 0) par la transformée de Fourierspatiale de la vorticit é.

La fréquence de la modulation est d•ordre �, alors que celle de la porteuse est `a � 0 � �.

On est donc en présence d•un signal `a bandeétroite situ é autour de � 0. Pour éviter d•avoir des

fréquences d•acquisition trop ´elevées (de l•ordre de 2� 0) et pour conserver le caractère complexe

assocíe à �� n (qs, t), on démodule le signal. Nous allons voir que la d´emodulation synchrone (ou

hétérodyne), c•est-à-dire l•acquisition en phase et en quadrature par rapport `a l•onde imposéeà

� 0, permet d•acquérir un signal complexe, directement proportionnelà �� n (qs, t).

1.1.2 D émodulation h´ et érodyne

En di�usion de lumì ere, il est courant d•utiliser une détection hétérodyne pour conserver

l•information sur la phase de l•onde d´etectée. Les détecteurs optiquesétant quadratiques, une

méthode consisteà faire interférer le champ di�usé avec une onde de r´eférence, copie d´ecaĺee à

la fréquence� 0 de l•onde incidente. Dans le cas de l•acoustique, on a la chance de travailler avec

des transducteurs linéaires ce qui permet d•e�ectuer l•op´eration de démodulation de manìere

numérique, parall̀element à l•acquisition.

Pour cela, on réalise l•acquisition de manìere synchrone avec le signal d•excitation `a � 0.

Cela revient à multiplier le champ acoustique reçu par e2i�� 0 t (c•est-à-dire à multiplexer à la

fréquence� 0)3. Tout se passe comme si le champ di�us´e interférait r éellement avec l•onde de

référence conjuguée, à l•instar de la di�usion de lumì ere.

La “gure 1.2 représente schématiquement la cha�šne d•acquisition permettant cette opération

de démodulation synchrone et d•acquisition4.

En sortie de la cha�šne de mesure, le signal num´erique z(t) complexes•écrit :

2Attention : avec les conventions choisies, l•onde incidente s•écrit eŠ 2i�� 0 t + k 0 x dont le spectre est un Dirac en

� = + � 0.
3Cette hypoth`ese suppose une relation de phase constante entre le signal d•excitation de l•horloge `a � 0 et l•onde

•insoni“antŽ le volume VH , hypoth èse d•autant mieux satisfaite que VH est grand devant V (bruit de phase plus

faible).
4Cette opération est réalisée par un échantillonneur V XI 10 MHz sur 23 bits (HPe1430A) de Agilent Techno-

logy.
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Fig. 1.2 …Schéma de la cha�šne d•acquisition réalisant l•opération de démodulation synchrone-“ltrage.

z(t) = ps(r , t) e2i�� 0 t � L (� )
P0� 0

rc2 �� n (qs, t) (1.5)

z(t) est un signal complexe basse-fr´equence, de spectreSpz de largeur typique � qui sera

échantillonné à basse fréquence (en respectantFech > 2�).

Le facteur angulaire de Lund La relation

z(t) � L (� )
P0� 0

c2r
�� n (qs, t) (1.6)

con“rme la dépendance angulaire du signal temporel de di�usion, par l•intermédiaire du facteur

de Lund L (� ). Celui-ci rend certains angles de di�usion plus avantageux que d•autres du point

de vue de l•amplitude du signal. L•évolution du facteur de Lund avec l•angle de di�usion est

donné Fig. 1.3.

Ce facteur décroissant entre 0 et 90� s•annule en 0� et 180� . Ces extinctions traduisent le

caractère quadrupolaire de la di�usion par la vorticit´e. On note également une divergence de

l•amplitude de l•onde di�usée lorsque l•angle d•observation se rapproche de l•angle nul. Nous

discuterons de cette divergence dans la partie consacr´ee au pic central (1.4.1).
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Fig. 1.3 …Facteur de Lund L(� ) (formule 1.2) en fonction de l•angle� de di�usion. Ce terme traduit

le caractère quadrupolaire de la di�usion par la vorticit é. Coordonnées verticales en d´ecibels (dB).

1.1.3 Le signal complexe de di�usion : l•e�et Doppler

Considéronsz(t) le signal numérique acquis :

z(t) = � (t)ei� (t ) = �� n (qs, t)

en gardant à l•esprit que cette dernìere égalité n•est vraie qu•à un préfacteur près. On dispose

donc d•un signal complexe dont les parties r´eelles et imaginaires dépendent de la variable temps.

Plut�ot que d•étudier parties réelle et imaginaire, voyons le sens physique que l•on peut attacher

au module � et à la phase
 .

… Pour lemodule , on a � (t) = | �� n (qs, t)|, qui représente l•évolution temporelle de l•am-

plitude d•un mode de Fourier de la vorticité (en réalité d•unecomposantede la vorticit é,

selonn).

… Concernant laphase nous allons voir qu•elle contient, outre la phase assocíee au caractère

complexe de la transformée de Fourier �� n (qs, t), un terme de phase assocíe au fait que

la vorticit´e n•est pas con“née à un volume V immobile mais qu•elle est en mouvement et

traverse ce volumeV.

Point de vue temporel...

Plaçons-nous dans la con“guration expérimentale représentée “gure 1.4. Le volume de me-

sure, dé“ni par l•intersection des faisceaux incident et di�usé, présente en premìere approxima-

tion une forme d•ellipsöšde dont la taille est de l•ordre de celle des capteurs.

Dans une telle con“guration, le vecteur d•ondeqs est aligné avec l•écoulement moyen. Si l•on

note UD la vitesse moyenne dans le volume de mesure, le produit scalaireqs.U D est donc non nul

dans cette con“guration. Pour cette raison, l•e�et du mouvement d•advection continu au travers
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1.1. Principe de la m éthode

du volume de mesure se traduit par un e�et Doppler. Dans le cas le plus simple o`u la vitesse

UD est supposée constante dans le temps et uniforme dans la zone de mesure, on peut montrer

en e�ectuant un changement de repère, que la phase du signal complexe est alors a�ect´ee d•un

terme de phase Doppler. En e�et, un changement de rep`ere r �Š� r � conduit à :

� �
n (r � , t) = � n (r , t) � 	 (r Š UD .t)

�� n
�(qs, t) = �� n (qs, t).e2i� qs U D .t (1.7)

Le relation 1.7 montre que si la vorticité traverse le volume de mesure `a la vitesseU D , on a :

z(t) = �� n (qs, t).e2i� qs U D t (1.8)

Le module du signal est inchangé mais sa phase devient la phaseinitiale de la vorticit é spectrale

(c•est-à-dire la phase de�� n (qs, t)) augmentée du terme


 = qsU D t : c•est l•e�et Doppler. (1.9)
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Fig. 1.4 …Schéma de la con“guration-type permettant des mesures de vorticit´e dans un jet turbulent :

le volume de mesure est “xe, travers´e par l•écoulement turbulent advect´e à la vitesse moyenneUD .

Dans le cas o`u U D et qs sont colinéaires comme dans cette con“guration, la phase Doppler du

signal va augmenter linéairement (équation 1.9 ; ici elle décro�št car le produit scalaire est négatif,

qs étant opposé à U D : qs.U D < 0). Cette analyse simpli“ée du probl̀eme est uniquement valable

dans le cas idéal où la vitesse UD est uniforme et indépendante du temps. Or on le sait, un

écoulement turbulent présente des ”uctuations importantes du champ de vitesse. Dans ce cas,

l•analyse précédente suggère que pour des ”uctuations de la vitesse dans le volume de mesure,

on peut localement (en temps) considérer la vitesse comme une constante et appliquer un e�et

Doppler par changement de repère5. On s•attend donc à ce que les ”uctuations temporelles de
5Le changement de repère n•est pertinent que si le temps caractéristique d•advection (à vitesse constante) est

su�sament petit par rapport au temps d•´ evolution de la vorticit´ e. Cela évoque donc une sorte d•hypothèse de

turbulence gelée. En termes de phase, cela revient `a supposer que le changement de phase Doppler (associ´e au

changement de repère) domine le changement de la phase de la transformée de Fourier dans le repère “xe (associé

à la déformation du champ de vorticit´e).

33



CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

la phase autour de la tendance linéaire moyenne re”ètent les ”uctuations temporelles du champ

d•advection dans le volume de mesure.

Expérimentalement, les signaux temporels obtenus dans cette m�eme con“guration appa-

raissent Fig. 1.5. L•angle de di�usion est � = 60� pour une fréquence ultrasonore� 0 = 30 kHz,

conduisant à une échelle d•analyse� s = 2 �/q s = 16 mm (équation 1.3).
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Fig. 1.5 …Signaux de di�usion par la vorticit é issus de mesures sur une sou�erieà air de diamètre

d = 20mm, délivrant un jet de vitesse à la buse� 100 m.sŠ 1. En haut et en gras “gure le module du

signal complexe. Au centre, la phase (brute) oscille entreŠ� et � . En bas, l•opération de déroulage de

cette phase souligne la d´ecroissance continue de la phase, dont la pente moyenne permet le calcul de la

vitesse Doppler moyenne.

Le module � du signal complexe est représenté en gras avec la partie réellex = � cos
 (“gure

du haut). Si la vitesseUD était parfaitement constante, on observerait une partie réelle oscillant

à fréquence constante. Ici, ´etant donné les ”uctuations temporelles de la vitesse d•advection,

on observe que le module constitue l•enveloppe d•un signal `a fréquence variable (� (t) cos
 (t)) ;

les oscillations de la partie réelle sont par exemple plus rapides autour du tempst � 0.06 s,

traduisant une plus grande vitesse d•advection locale. Etant donn´e l•augmentation continue de

la phase au cours du temps (“gure du centre), les rotations de phase induites nous conduisent

à dérouler la phase entreŠ� et � (en bas). On observe une d´ecroissance continue de la phase,

conséquence de l•e�et Doppler moyen 1.9 :


 � qsU D t

Et comme nous l•avons dit, l•imparfaite linéarité de la décroissance résulte des ”uctuations
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1.1. Principe de la m éthode

temporelles du champ d•advection.

La pente de la phase conduit pour cet exemple `a une vitesse Doppler (que nous noterons

toujours UD par la suite) de UD � 9.6 m.sŠ 1.

Point de vue spectral...

Du point de vue spectral, on peut se demander quelle est l•allure du spectreSpz d•un tel

signal complexe moduĺe en amplitude et en fréquence.

Dans le cas •idéalŽ d•une vitesseUD constante et uniforme, le signal de di�usion s•écrit :

z(t) = � (t)ei� (t ) = � (t)e2i�q s UD t

dont la Transformée de FourierZ (� � ) est (en notant � � la variable conjointe de t dans l•espace

réciproque) :

Z (� � ) = �� � 	 (2� � � Š qsUD ) = �� (2� � � Š qsUD )

Le spectreSpz = < |Z |2 > du signal complexe appara�št donc (voir Fig. 1.6) comme le spectre

du module du signal décaĺe en fréquence autour de la pulsation Doppler :

2� � � = qsU D

À l•inverse du spectre dumodule de z qui par construction est symétrique (signal réel), le

spectre du signal complexe (contenant l•information sur la phase de l•onde) montre un d´ecalage

fréquentiel à la fréquence Doppler, permettantégalement une mesure de la vitesseU D .

Sp
� U

D

Sp
z

�	

�


U
D

�	

�	

�


Fig. 1.6 …Construction du spectreSpz à partir du spectre du module dans le cas d•une vitesse uniforme

et constanteUD (et d•un spectre du module `a support compact, de largeur	� 1)
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

On remarquera également que pour un signal dont lemodule est de largeur spectrale	� 1

non nulle et m�eme dans le cas id´eal d•une vitesse parfaitement constante, le spectreSpz est

également de largeur non nulle, puisqu•il est la copie d´ecaĺee à la fréquence Doppler du spectre

du module6 (Fig. 1.6).

Expérimentalement, on obtient en turbulence des spectresSpz de forme gaussienne, centr´es

sur la fréquence Doppler moyenne 2� � � = qs < U D > . La “gure 1.7 représente le spectre du
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Fig. 1.7 …Spectre Spz du signal complexez(t) issu des signaux temporelsFig. 1.5. Le décalage en

fr équence du spectre (e�et Doppler) est de� � = Š580Hz ce qui conduit à une vitesse dopplerUD � 9.6

m.sŠ 1

signal complexe présenté plus haut (Fig. 1.5). On note une •bosse DopplerŽ, de forme quasi-

gaussienne dont la valeur moyenne �� fournit la vitesse moyenne et dont la largeur spectrale

	� est proportionnelle à l•écart type de vitesse7. En réalité, graduer l•axe des fr´equences en

termes de vitesse (au moyen de la transformation 2� � � = qsUD ) et interpr éter chaque raie

spectrale comme le poids de chacune des vitesses observ´ees au cours du temps est en toute

rigueur inexacte. Il su�t pour s•en convaincre de revenir au cas simpliste décrit pr écédemment

6Supposer que le spectre du module est de largeur “nie�� 1 revient à faire l•hypoth èse d•une durée de vie

moyenne “nie des di�useurs (d•ordre � = 1 /�� 1). Dans le cas d•objets d•extension spatiale “nie, la traversée du

volume de mesure va nécessairement conduireà une durée moyenne “nie de signal. En revanche, dans le cas ou

la grandeur di�usant l•onde 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 événements de vorticit é conduit bien à un spectre

du module de largeur non nulle.
7Un 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•écoulement (28%).
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1.1. Principe de la m éthode

dans lequel il n•existe qu•une seule vitesse avec pourtant un spectre de largeur non nulle.

En turbulence, on est dans le cas plus g´enéral et plus complexe où la vitesse UD varie au

cours du temps. Il n•existe alors pas de forme math´ematique exacte du spectre8. Sans prétendre

à aucune rigueur mathématique, on peut toutefois appliquer le raisonnement précédent (vitesse

constante) à toutes les réalisations successives de vitesse. Intuitivement, on s•attend alors `a ce

que le spectre du signal complexe r´esulte d•une sorte de convolution entre le spectre du module

du signal et la densité de probabilité (ou •pdfŽ) de distribution des vitesses,à l•image du schéma

Fig. 1.8. On le voit, l•énergie de chaque raie spectrale� Š � 0 du spectre ne peut pas s•interpr´eter
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Fig. 1.8 …Construction du spectreSpz à partir du spectre du module dans le cas d•une distribution de

vitessepu de moyenneUD

directement comme la probabilité d•avoir une vitesseu = 2 � (� Š � 0)/qs.

A l•image de la “gure 1.8 (bien qu•elle soit sch´ematique), on comprend que la forme et la

largeur 	� du spectre “nal Spz dépend de laforme initiale du spectre du module convolué et de

la pdf convoluante. En pratique, nous verrons que ces deux contributions sont du m�eme ordre

de grandeur dans unécoulement de jet, rendant leur séparation délicate. Outre ces deux sources

d•élargissement spectral (durée de vie “nie 	� 1 et distribution de vitesse 	� 2), il faudra ajouter

la di�raction qui, en ´elargissant le “ltre spectral du nombre d•ondeqs sélectionné, estégalement

source d•élargissement du spectre temporelSpz.

8Je remercie au passage O. Michel de m•avoir ´eclairé sur ce point...
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

1.2 Caract´erisation des transducteurs r´ ealisés au laboratoire

1.2.1 Fonctionnement des capteurs utilis´ es

Emettre des ultrasons dans l•air est chose moins courante que dans l•eau. Pour l•´emission

(ou la réception) d•ultrasons en milieux liquides, des transducteurs de type píezoélectrique sont

les plus couramment employés. Dans l•air, ils restent peu utilisés, principalement du fait de

probl̀emes d•adaptation d•impédance acoustique. Des transducteurs de type Sell [1] ont ´eté choisis

pour leur large bande-passante ainsi que pour leur conception assez simple. Nous les r´ealisons

au laboratoire, ils ont la propríeté d•�etre réversibles (enémission et en réception), et surtout

lin éaires.

Principe de fonctionnement

corps metallique (blindage)
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vers {
ampli de puissance (emission)

ampli de charges (reception)

Fig. 1.9 …Schéma de principe d•un transducteur de type Sell tel qu•utilis´e pendant cette thèse

Le principe de fonctionnement est celui du condensateur plan `a armature mobile : l•éĺement

mobile du transducteur (Fig. 1.9) est constitué d•un “lm polymère (polyéthyl̀ene téréphtalate

PET, souvent appeĺe Mylar) métallisé sur une face. Ce type de “lms entre dans la composition

de certains condensateurs et est employ´e en aéronautique. Ici, l•utilisation de “lms tr`es “ns

(épaisseur inférieure à 10µm) minimise l•inertie mécanique assurant une r´eponse en fréquence

jusqu•à plus de 200kHz . Cette feuille de Mylar joue le r�ole de l•armature mobile du condensateur.

l•armature “xe étant constitu ée d•une plaque de zinc massive faisant face `a la face isolante

du Mylar. Cette électrode de zinc n•est pas lisse mais r´egulìerement quadrilĺee par un réseau

périodique de rainures de très faible profondeur réalisées par une technique de photogravure.

L•int ér�et de ces rainures est de r´ealiser 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 en ´emetteur ou

récepteur, selon l•électronique à laquelle on les relie :
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1.2. Caract érisation des transducteurs r éalis és au laboratoire

En émission , le transducteur est polarisé par une tension statiqueU0 = 200V à laquelle est

superposée une tension alternativeà la fréquence souhaitée pour l•onde acoustique. Le r�ole de

cette tension de polarisation est surtout de permettre un fonctionnement linéaire du transducteur

(condensateur à armature mobile, travaillant à charge constante). Elle permetégalement de

plaquer le “lm de PET sur la plaque de zinc de manìere régulìere.

En r´eception , le transducteur est également polarisé à une tension statique de 200 Volts :

lorsqu•une onde acoustique exerce une pression sur la membrane de Mylar, cela induit une

variation de la capacité du condensateur, travaillant ici à tension constante. Les variations de

charge électrique induites sont alors converties en tension gr�ace à un ampli“cateur de charge à

tr ès bas bruit.

Tous les transducteurs utilisés au cours de cette thèse sont de forme circulaire, mais il est

possible d•en réaliser de toutes formes, sans limitation de taillea priori . Le diamètre D de

la surface active, c•est-`a-dire de la surface de l•´electrode de zinc, varie de 4 `a 14cm pour les

capteurs fabriqués durant la thèse. Pour les exp´eriences du CERN, quelques adaptations (no-

tamment une pré-tension de la membrane de Mylar) ontété nécessaires pour permettre leur bon

fonctionnement à 4 Kelvins.

1.2.2 Rappels sur la di�raction du piston plan circulaire

Étant donné l•analogie de fonctionnement de ces transducteurs avec un piston plan circulaire,

nous allons tout d•abord décrire la théorie líee au rayonnement acoustique d•une telle source et

en premier lieu, quanti“er les e�ets lí es à la di�raction.

La di�raction s•observe lorsqu•une onde, de quelque nature qu•elle soit, rencontre un obs-

tacle de dimension comparable `a sa longueur d•onde� 0. L•émission d•une onde par une surface

matérielle S peut, de la m�eme manìere, �etre assimiĺee à une onde plane provenant de l•in“ni

émergeant par cette surfaceS (principe de Huygnens-Fresnel [33]). Dans notre cas, l• onde

est émise (ou reçue9) par un capteur que l•on assimileraà un piston plan de diamètre D . La

translation alternative, à la fréquence� 0 de ce piston provoque l•émission d•une onde sonore `a

cette m�eme fréquence. Le param`etre caractérisant l•importance de la di�raction par des cap-

teurs de taille “nie est le rapport de la taille D du capteur à celle de la longueur d•onde� 0

émise. Les capteurs utilisés dans l•expérience GReCétant pr ès de 3 fois plus petits que ceux

couramment utilisés au LEGI (D = 4 et 14cm respectivement) et compte tenu de la céĺerit é du

son10 dans chacun des ”uides, les e�ets de di�ractions sont pratiquement identiques pour les

deux expériences.

9 le problème est symétrique puisqu•une onde reçue est la conjuguée spatiale de l•ondeémise de m�eme vecteur

d•onde k .
10 Au LEGI, la vitesse du son a été mesurée entre c = 330 et 340 m.sŠ 1. Au CERN, les tables de c en fonction

des paramètres pression et température pour l•H élium donnent c = 100 à 120 m.sŠ 1

39



CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE
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Fig. 1.10 …Piston plan circulaire de diamètre D en translation alternative à la fréquence� 0. On utilise

les coordonnées polairesM [r, � ] pour calculer le champ acoustique en chaque point M.

Nous allons voir que dans le cas du piston plan circulaire, le calcul analytique de l•onde ´emise

peut �etre mené à son terme, au moins en ce qui concerne le champ sur l•axe ainsi que l•amplitude

du champ di�us é en champ lointain (voir Fig. 1.10).

Pression rayonn´ ee en champ lointain ( r > r 1)

Dans le cadre de la di�raction de Fraunhofer, on montre [48] que la pression di�usée dans

tout l•espace en champ lointain s•´ecrit :

|P(r, � )| = Paxe(r )H (� )

avec H (µ) =

�
�
�
�
2J1(µ)

µ

�
�
�
� et µ = � (D/� 0) sin � (1.10)

Le piston n•émet donc pas une onde parfaitement plane, mais une somme d•ondes planes dans

toutes les directions de l•espace, dont les amplitudes pour chaque direction� sont données par

H . H (� ) (“gure 1.11) traduit la d´ependance angulaire de l•amplitude ´emise par un piston plan.

La variable µ, fonction à la fois de l•angle d•observation et du rapportD/� 0, montre l•e�et de

la di�raction :

en changeant la fréquence d•émission du capteur, on modi“e le diagramme d•´emission en ren-

forçant certaines directions de propagations de l•onde au d´etriment de certaines autres. Globale-

ment, plus on augmente la fréquence, moins la di�raction est importante et plus le faisceau est

directif avec une grande intensité dans le lobe central et des lobes lat´eraux qui se rapprochent

de la direction d•émission. A basse fréquence au contraire, la longueur d•onde est comparable `a

la taille du piston : tout se passe alors comme si celui-ci ´etait ponctuel - l•émission est omnidi-

rectionnelle.

Le terme Paxe(r ) représente la décroissance de l•amplitude du champ avec l•´eloignement r ,

sous hypothèse de champ lointain :

Paxe(r ) =
� 0cU0

r
D 2

4� 0
=

� 0cU0

r/r 1
pour r > r 1 (1.11)
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Fig. 1.11 …Courbe universelleH (µ) =
�
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� 2J 1 (µ )

µ

�
�
� dé“nissant le diagramme angulaire de di�raction à partir

du changement de variablesµ = � (D/� 0) sin �

La décroisance en 1/r est caractéristique du champ lointain et traduit la conservation de l•énergie

sur une sphère de rayonr centrée sur le capteur.

Pression rayonn´ ee sur l•axe du piston ( � = 0 , 
 r )

Voyons qualitativement pourquoi la distance r1 = D 2

4� 0
représente la limite champ proche/

champ lointain :

M

/2

r=r
1

B

A

D/2

{

Champ lointainChamp proche

�

Fig. 1.12 …Schéma de principe de détermination de la distance r1 déterminant la “n de la zone de

champ proche.r1 � AM lorsque AM et BM di�`erent de � 0/ 2

La “gure 1.12 montre que r1 peut se comprendre comme la distance minimale sur l•axe `a

partir de laquelle le chemin acoustique le plus long (BM) et le plus court (AM) di�`erent de plus

de � 0/ 2. Un éloignementr � r 1 garantit donc des interférences non destructrices entre les ondes

issues des pointsA et B . A l•inverse pour r 	 r 1, la pression ne décro�št pas en 1/r mais oscille

suivant le caractère constructif ou destructif des interférences issues des points ´emetteurs à la
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

surface du piston. Dans cette zone, le calcul analytique complet est impossible en dehors de l•axe

du piston. Sur l•axe, on peut montrer que l•expression de la pression acoustique s•´ecrit :

P(r, � = 0) = 2 � 0cU0

�
�
�
�sin

�
k0 r
2

� �
1 + ( D/ 2r )2 Š 1

	 � �
�
�
� 
 r (1.12)

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

r/r
1

P
/2

� 0 c
 U

0

P(r,� =0)                     
P

axe
(r) (champ lointain r>>r

1
)

Fig. 1.13 …Amplitude de la pression sur l•axeP(r, 0) (formule 1.12) en fonction de l•éloignement

adimensionné par r1. En tirets, tendance asymptotique de la pression en champ lointainPaxe (r ) (formule

1.11). Calcul réalisé pour un piston de diamètre D = 14cm émettant à � 0 = 20kHz

Cette formule est valable pour tout point sur l•axe du piston. Pour r � r 1, on retrouve la

formule 1.11 valable en champ lointain. Un exemple est donn´e “gure 1.13 dans le cas o`u k0D =

16.5� (correspondant à � = 20kHz pour un piston de diamètre D = 0 .14m soit r 1 = 30cm).

D•une manìere générale, on peut montrer quer1 correspondà l•abscisse 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 l•aide d•un microphone ponctuel

A“n de tester le bon fonctionnement des capteurs, mais aussi de v´eri“er qu•une modélisation

des e�ets de di�raction par piston plan convenait, nous avons caractérisé les transducteurs

expérimentalement. Dans toute la suite, nous n•allons nous int´eresser qu•`a la partie émettrice

du système de mesure. Il est possible de caract´eriser un récepteur, avec par exemple une source

étalon, mais nous n•en disposions pas. Et compte tenu de la r´eversibilité des transducteurs, on

peut supposer que leur caract´eristiques mécaniques sont identiques, seule la partie ´electronique

étant di�´ erente.
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1.2. Caract érisation des transducteurs r éalis és au laboratoire

Rayonnement acoustique sur l•axe du transducteur

Pour caractériser lesémetteurs, nous disposons d•un microcrophone Bruel & Kjaer de type

4138. Il s•agit également d•un microphone de type capacitif, mais ponctuel puisque sa t�ete

sensible ne mesure que 3.1mm ce qui le rend très peu directif. Il est parfaitement étalonné par le

constructeur qui garantit une réponse en fréquence très plate (inférieure à 5dB jusque 200kHz ).

Sa sensibilité est de 1V/P a, nous permettant d•estimer la pression acoustique d´elivrée par les

transducteurs : typiquement de l•ordre du Pascal.

y

x

microphone

L

Fig. 1.14 …Schéma du banc de mesure

Le transducteur choisi (D = 14cm) est placé sur le banc acoustique `a une hauteur de 1, 2m

environ. Cet émetteur, tenu en son axe horizontal est polaris´e à la tension habituelle de 200V

tout au long de ce test. Le microphone Bruel & Kjaer est “xé sur l•axe du capteurà tester, à une

distance L du plan émetteur (voir Fig. 1.14). L•émetteur est lui mobile sur l•axe, permettant

de changer l•éloignement L sur une plage 0.2 	 L 	 1.70m.

En émission, un bruit blanc est synthétisé par un générateur de signaux “ltr é passe-bande

entre 5 et 250 kHz avant d•�etre ampli“ é11. L•avantage d•uneémission en bruit blanc est de

permettre la réalisation simultanée de plusieurs fréquences, ce qui est beaucoup plus pratique

et permet un gain de temps certain (moyennant l•hypothèse de linéarité des capteurs).

En réception, le signal de sortie du microétait “ltr´ e passe-bande (5Š 250kHz ) par un “ltre

identique à celui de l•émission. On s•a�ranchit donc des e�ets de “ltrage pour les fonctions de

transfert.

Si l•on noteE(� ) la transformée de Fourier du signalémis (e(t) bruit blanc) et R(� ) celle du

signal r (t) enregistré, on peut estimer la fonction de transfertÉmetteur-Récepteur par :

TRE (� ) =
< R (� )E � (� ) >

< E (� )E � (� ) > 1/ 2
=

SpRE (� )
SpE (� )

où SpRE est l•interspectre R Š E et SpE est le spectre deE. La fonction TRE ainsi dé“nie
11 Le but du “ltrage est d•emp�echer la saturation de l•ampli“cateur pour les hautes fr´equences du bruit.
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CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

est complexe. En pratique, les signaux sont acquis simultan´ement sur chaque voie et de fa¸con

synchrone pour préserver l•information de phase.

Un exemple de fonction de transfert est donné en “gure Fig. 1.15. Il correspondà une taille

de cavité L = 1 .10m. On constate, surtout en coordonnées linéaires, que ce spectre est tr`es piqué
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Fig. 1.15 …Fonction TRE (� ) du signal reçu sur l•axe, par le micro Bruel & Kjaer, pour un éloignement

L = 1 .10m, émetteur D = 0 .14m. En encart, m�eme fonction en coordonnées semilog.

autour de la fréquence� 0 = 50kHz et qu•il présente des oscillations sur toute la bande spectrale

analysée. Il s•agit d•ondes stationnaires dues aux r´e”exions entre le microphone et son support,

oscillations indépendantes de l•´eloignement L , correspondantesà 12cm soit 2 fois la distance

support-micro12. Ces oscillations cessent au del`a de 200kHz , marquant l•att énuation des ondes

sonores.

Rayonnement sur l•axe en fonction de l•´ eloignement Pour expliquer la forme piquée

vers 50kHz , nous allons étudier l•évolution des fonctions de transfertTRE (� ) pour di�´ erentes

tailles L . Sur la “gure Fig. 1.16, TRE est représenté pour plusieurs tailles L décroissantes de

haut en bas.

Le maximum du spectre est situé pour une fréquence de 50 kHz environ, et ce quelque

soit l•éloignement. Cette fréquence caractérise le maximum de réponse du transducteur. La

forme communeà toute ces courbes correspond donc probablement `a la réponse en fréquence de

12 Si � est le temps mis par l•onde arrivant sur le micro pour aller jusqu•au support et se r é” échir à nouveau sur le

micro, le micro reçoit r (t )+ ar (tŠ � ) où a est l•amplitude de cet écho. La transformée de FourierR(� )(1+ ae2i��� )est

alors le siège d•oscillationsà fréquence 1/�
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Fig. 1.16 …Fonction de transfert TRE sur l•axe, pour di� érentes tailles de cavité entre L = 20 et

L = 170cm. Les courbes ontété volontairement translatées pour plus de clarté, spectres sur8192points.

l•émetteur, croissante jusqu•à la fréquence de 50 kHz `a partir de laquelle on observe un plateau

ĺegèrement décroissant jusqu•environ 130 kHz o`u l•att énuation sonore n•est plus n´egligeable et

ampli“e cette décroissance13.

Bien que toutes ces courbes semblent poss´eder une forme commune, on voit que plus l•´eloigne-

ment est grand, plus la fonction de transfert est régulìere. Le fait que cette fonction de transfert

s•écart de la réponse plate idéale et évolue avecL implique que l•émetteur di�racte. Ces e�ets,

qui sont imputables aux e�ets de champ proche dont nous venons de parler au paragraphe

précédent, donnent lieu à des oscillations de la fonction de transfert, nous y reviendrons.

Point de vue temporel On peut également calculer l•intercorrélation entre le signal reçu r(t)

et le signal émis e(t). Cette opération nous place dans le domaine temporel et permet d•avoir

accès aux retard de groupe entre les deux voies :

si l•on suppose pour simpli“er que le signal re¸cu est la copie décaĺee dans le temps du signal

émis, soit r (t) = e(t Š t1) avec t1 temps de propagation par l•onde de l•´emetteur au récepteur

(L = ct1), l•intercorr élation s•écrit : Cre(� ) � 	 (� Š t1). t1 représente un retard de groupe, c•est-

à-dire incluant toutes les fréquences du bruit blanc, contrairementà la phase de la fonction de

13 L•att´enuation sonore est plus sensibleà grands nombres d•onde car elle est du typeeŠ �k 2
[48]. Á haute

fr équence, les gradients spatiaux sont plus grands (� petit), la di�usivit´ e thermique 	 joue beaucoup, on perd le

caractère adiabatique de l•onde
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transfert qui nous fournirait le retard pour chaque fréquenceémise.
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Fig. 1.17 …Intercorr´elations entre le bruit blanc émis et le signal reçu par le microphone placé en face,

pour di�´erents éloignementsL entre 20 et 170cm

On constate Fig. 1.17 (en haut) que plus on augmenteL , plus l•intercorrélation présente un

pic prononcé pour un tempst1 = L/c . Les zooms situés en dessous correspondent aux deux cas

extr�emes :L = 20cm et L = 170cm. On peut voir que plus on augmente la distanceL , plus

le pic d•intercorrélation est régulier, et sa largeur temporelle courte. Il s•agitégalement d•un

e�et de di�raction, compr´ ehensible par des arguments •g´eométriquesŽ : lorsque le récepteur

(ponctuel) est proche, les di�érences de chemin acoustique entre le centre de l•´emetteur et ses

bords provoquent l•arrivée décaĺee dans le temps de l•onde ´emise de manìere synchrone en ces

2 points ; d•où un étalement de Cre ainsi qu•une forme moins régulìere, certaines ondes ´emises

interf érant de manìere destructive. LorsqueL devient su�samment grand par rapport `a D , les

di�´erences de chemin deviennent n´egligeables, l•impulsion est plus br`eve14.

Revenons dans l•espace de Fourier : pour mieux comprendre les oscillations de la fonction

de transfert, imaginons que le micro soit situé en un point quelconque d•´eloignement r = L

de l•émetteur. Comme tout point d•éloignement r , il peut �etre considéré comme situé dans une

zone de champ proche pour des fr´equences satisfaisant� � 4cr/D 2. Ainsi, il pourra �etre le

sìege d•interférences destructrices. C•est la raison des extinctions d•amplitudes sur la fonction

de transfert : prenons par exemple la 4̀eme courbe, correspondantà L = 0 .5m. Les conditions

de champ lointain seront satisfaites pour des fréquences inférieuresà � = 4cr/D 2 � 34kHz ; on

voit que cette fréquence correspond `a environ la moitíe de la fréquence de la premìere extinction

14 Le Dirac parfait n•est pas atteint, traduisant le “ltrage passe-bande ` a 50kHz de la fonction de transfert.
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Fig. 1.18 …Fr équence de la premi`ere extinction � 1 de la fonction de transfert en fonction de

l•éloignement.

du spectre (� 1 � 65kHz ). On remarque d•ailleurs que plus on s•´eloigne (L grand), plus cette

fréquence� 1 de premier minimum de la fonction de transfert est grande.

Cette observation nous amène à tracer Fig. 1.18 l•évolution de cette fréquence� 1 avec

l•éloignement L . Il faut noter que seuls les points pour lesquelsL 	 1m ont été représentés car

cette fréquence� 1 n•est plus correctement dé“nie sur le spectre pour des distances sup´erieures.

J•ai également ajouté la prédiction théorique der1/ 2 en fonction de� (r 1 = D 2�
4c ). La similitude

entre les 2 courbes montre que l•on peut consid´erer la fréquence� 1 du premier zéro du spectre

pour déduire à une distanceL donnée, la fréquence� 1/ 2 en dessous de laquelle on est en champ

lointain.

Analyse monochromatique de la fonction de transfert Une autre manìere d•aborder les

choses est de reconsid´erer nos données d•un point de vue spatial :

puisqu•on a émis un bruit blanc, c•est-à-dire une somme d•ondes monochromatiques, on peut

isoler une fréquence� quelconque du spectre et ´etudier son comportement avec l•éloignementL .

Le comportement de la fonction de transfertà une fréquence� donnée en fonction deL doit �etre

le m�eme que si l•on avaitémis une seule onde monochromatique `a cette m�eme fréquence� . La

“gure Fig. 1.19 représente pour quelques fr´equences, le comportement de|TRE (� )| en fonction

de L .

On voit clairement les oscillations du champ proche suivies d•une d´ecroissance en 1/L pour

le champ lointain15 On aurait pu s•attendre à une décroissance plus rapide, le calcul th´eorique

ne tenant pas compte de l•atténuation sonore. Mais elle est n´egligeable pour les fréquences sur

15 1/L 2 en réalit é puisqu•on s•intéresse au carré de l•amplitude.
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Fig. 1.19 …Evolution, pour 5 fr équences typiques, de l•amplitude de la fonction de transfert `a cette

fr équence en fonction de l•´eloignement L . On note les oscillations du champ proche suivies de la

décroissance enL Š 1 du champ lointain.
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lesquelles on observe le champ lointain (c•est-`a-dire � < 50kHz ). D•autre part à 150kHz et

pour des éloignements proches de 1.7m, la propagation acoustique reste e�cace puisque les

interf érences du champ proche persistent.

La limite champ lointain/champ proche r1, dé“nie dans la théorie du piston plan par le

lieu du dernier maximum avant la décroissance en 1/r , peut maintenant �etre évaluée (comme

matérialisé sur la “gure par les traits verticaux).

La “gure 1.20 montre l•évolution de r1 pour ce capteur, obtenue pour quelques fr´equences

du spectre. La courbe théorique r1 = D 2�/ 4c obtenue dans le cadre du piston plan, montre un

bon accord avec nos mesures. Au del`a de 100kHz (ce qui correspondà un éloignement d•environ

1.50m), nous n•avons pas pu d´eterminer r1 de manìere “able.

Ainsi, pour pr édire la limite r1 champ proche/champ lointain avec ces transducteurs, on peut

s•appuyer sur la théorie de di�raction de Fraunhofer appliquée au piston plan circulaire avec

r1 = D 2

4� , au moins pour les fréquences inférieuresà 100 kHz.
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Fig. 1.20 …Limite r1 entre le champ proche et le champ lointain en fonction de la fr´equence d•´emission.

r1 a été déterminé fréquence par fréquenceà partir de courbes identiques `a celles tracées Fig. 1.19. La

droite théorique, issue du calcul de Fraunhofer sur l•axe d•un piston plan montre un tr`es bon accord.

Essais compl´ementaires Sans rentrer dans des d´etails techniques qui risqueraient d•alourdir

le propos, disons qu•il aété procédé à d•autres essais a“n de caract´eriser pleinement ces capteurs.

Les résultats essentiels sont les suivants :

1. Les caractéristiques susdécrites (fonction de transfert, limite r1 de champ proche etc..)

dépendent très peu du capteur. Seule la pr´esence de d´efauts visibles sur la surface de

Mylar semble modi“er notablement la fonction de transfert, essentiellement en champ

proche. Les capteurs fabriqués par nos soins peuvent donc �etre considérés identiques.
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2. En émission, les transducteurs sont pratiquementlin´eaires , au moins pour la plage 20Š

150kHz .

En réception, ils pourront �etre considérés linéaires visà vis de faibles amplitudes re¸cues (ce

qui est le cas de la pression acoustique di�us´ee). Mais compte tenu de la grande dynamique

d•acquisition (23bits), il faut �etre mé“ant lorsque de fortes amplitudes parasites viennent

perturber la r éception. C•est par exemple le cas des bruits basse-fr´equence (claquement de

porte, bruit de conversation etc...) qui peuvent, par e�et non-lin éaire, appara�štre replíes

dans le spectre autour de la fréquence ultrasonore utilisée. C•est pouréviter cela que nous

avons entouré le banc acoustique de panneaux de bois recouverts de mousses an´echöšques.

3. une tension de polarisation de200V du transducteur est nécessaire pour bien plaquer le

“lm de Mylar sur la contre-´electrode. En dessous de cette valeur, cette adh´esion n•est pas

garantie, la surface active peut alors �etre plus petite.

4. En“n, nous avons également caractérisé la sym étrie de l•´ emission , toujours en utilisant

le micro Bruel & Kjaer. Mis à part dans le cas de défauts présents sur la surface ´emettrice,

la propagation de l•onde a bien lieu dans l•axe du capteur ´emetteur.

1.2.4 Simulation num´ erique acoustique des capteurs

Comme nous l•avons vu, la di�raction de Fraunhofer ne permet pas le calcul th´eorique expli-

cite du diagramme de di�raction en champ proche danstout l•espace. Etant donné les fréquences

auxquelles nous travaillons (couramment 100 kHz) et les distances acoustiques fr´equemment uti-

lisées (typiquement L = 1 m), les conditions de champ lointain sont imparfaitement remplies.

D•autre part, la di�raction de Fraunhofer ne nous renseigne que sur l•amplitude du champ

acoustique mais ne dit rien sur saphase(que nous exploitons dans une exp´erience de di�usion

acoustique). Pour répondre à ces questions et estimer l•in”uence des e�ets de champ proche,

nous avonsété conduit à simuler numériquement le champ acoustique bidimensionnel complexe

en con“guration de di�usion. Pour pr´esenter cette étude, nous allons tout d•abord décrire la

simulation 2D d•un émetteur, gr�ace à une formulation reposant sur la di�raction de Rayleigh-

Sommerfeld [82] par unécran plan. On peut montrer que, pour unémetteur parfaitement plan de

longueur D situé au point E et visant le point O centre du repère sous un angle� (Fig. 1.21),

l•expression générale du champ complexe U rayonné en tout point M (x, y) par l• émetteur

lin éique s•écrit :

U(M ) =
1

i� 0

�

P � D
U(P)

eik 0r P M

rP M
ds (1.13)

où U(M ) et U(P) sont les champs acoustiques complexes aux points M et P.

L•ondeémise est de nombre d•ondek0 = 2�� 0
c , avec� 0 fréquence d•émission16. La démonstra-

16 La formule 1.13, n•est en réalit é valable que dans le cas o`u P M � � 0. Ces conditions sont relativement bien
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Fig. 1.21 …Con“guration géométrique de la simulation

tion math ématique sur laquelle repose cette th´eorie est issue du cadre de l•optique lin´eaire, en

particulier la th´eorie scalaire du champU régie par l•équation de Helmholtz :

(� 2 + k0
2)U = 0

Puisque la pression acoustique satisfait cette ´equation, on arrive au m�eme résultat dans le

domaine optique ou acoustique. Physiquement, on peut interpr´eter la relation 1.13 en disant

que le champ reçu au point M résulte de la contribution de toutes les sources ponctuelles situ´ees

en P, émettant un rayonnement monopolaire eik 0r P M

r P M
, pondérées par le champ complexe situ´e

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

les sourcesP situées sur l•émetteur, en vertu du principe de Huyghens-Fresnel. Ici, on supposera

l•émission parfaite, c•est-à-dire que tous les points de sa surface ´emettent en phase, avec la m�eme

amplitude U0, et à la fréquence� 0 d•excitation.

Principe de la simulation Pour simuler numériquement le champU(M ) en tout point M

du plan, on discrétise le plan (O, x, y) sur une grille de N × N points en dé“nissant un nombre

de sources enP “ni. Typiquement, N = 256 points au minimum étaient utilis és. Le choix deN

et du nombre de sources sur le capteur d´epend de la longueur d•onde ´emise : 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 critère ds = � 0/ 10 pour le nombre de sources sur le transducteur. Bien que

le pas� 0/ 2 soit théoriquement su�sant (th´eorème de Shannon), les r´esultats convergentà partir

de � 0/ 5 (� 0/ 10 a été choisi par sécurité). Pour le pas de la grille de calcul,N est choisi tel que

ce pas soit plus petit que la longueur d•onde ´emise. Une fois le champU(M ) calcuĺe en tous

réalisées dans la pratique puisque dans le •pireŽ des cas� 0 � 2 cm pour une distance d•observation toujours

supérieure à 70 cm, soit un rapport de 35 au minimum.

51



CHAPITRE 1. LA DIFFUSION ACOUSTIQUE

points, on peut étudier en particulier

… le module du champ, qui repr´esente alorsà un facteur près l•amplitude de l•émission

du capteur dans le plan. Cela permet de faire une repr´esentation bidimensionnelle du

diagramme d•émission.

… la phase du champ : les lignes d•isophase sont alors indicatrices de la plan´eité de l•onde

émise (une onde est plane lorsque les lignes d•isophase sont des droites, peu importe l•am-

plitude sur chacune des isophases).

Fig. 1.22 …Simulation numérique du module (à droite) et de la phase (à gauche) du champ complexe

U(M ) obtenu à partir de l•expression 1.13. Le capteur est plac´e à gauche. r1 représente la limite du

champ proche. Paramètres : � 0 = 30kHz , L = 0 .71m, D = 0 .14m, N = 1024 points, résolution � x =

1.7mm.Echelles linéaires de couleur.

Ces deux grandeurs sont repr´esentées “gure 1.22. On distingue bien les isophases (`a gauche)

qui sont assez rectilignes ainsi que les lobes secondaires (“gure de droite). Le nombre de lobes

n•est pas caractéristique puisqu•il dépend essentiellement des ´echelles de couleur choisies pour la

représentation. Ces simulations sont, comme nous allons le voir, qualitativement assez repr´esenta-

tives des transducteurs utilisés.
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Validation exp´ erimentale des simulations Pour confronter les simulations aux expérien-

ces, on peut comparer la “gure de di�raction obtenue dans un plan parall̀ele à la surface

d•émission du capteur (voir Fig. 1.23). Expérimentalement, la démarche a été la suivante :

nous avons de nouveau utilisé le micro Bruel & Kjaer mais cette fois, nous l•avons plac´e sur un

rail motoris é pour lui permettre un déplacement régulier à vitesse constante. Le micro ´etait placé

sur le rail à une distanceL = 0 , 35 m puis à L = 0 , 71 m . L•ajustement précis du rail dans un

x

y

microphone

L

Moteur

Fig. 1.23 …Dispositif expérimental ayant permit la mesure du diagramme de di�raction. Vue de dessus

(déplacement horizontal du micro Bruel & Kjaer.)

plan parall̀ele au capteurétait tr`es délicat ce qui comme on va le voir expliquera certains ´ecarts

entre expériences et simulations. Pour ces dernìeres, il su�sait de s•int éresserà la ligne verticale

(selon y) de la simulation pour les abscissesx correspondant à deséloignementsL = 0 , 35 m et

L = 0 , 71 m.

Pour L = 0 , 71 m (Fig. 1.24), la consultation •visuelleŽ pour trois fréquences d•´emission

montre une évolution relativement r égulìere : on passe d•un signal en forme de cloche (`a basses

fréquences) ”anqué de quelques lobes lat´eraux de faible amplitude à un signal de plus en plus

irr égulier. Ces irrégularités traduisent la présence des lobes secondaires qui, en champ proche

(donc à haute fréquence) prennent de plus en plus d•importance jusqu•`a avoir une amplitude

comparable à celle du centre.

L•accord entre les simulations et l•exp´erience est concluant d•un point de vue qualitatif : la

forme du signal et sonévolution avec la fréquence sont assez proches, mis `a part une certaine

asymétrie du signal expérimental que l•on peut probablement attribuer au défaut d•alignement.

Pour comparer de manìere plus qualitative les 2 expériences, on peut tracer l•évolution de la
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Fig. 1.24 …Comparaison entre les exp´eriences et les simulations, aux fréquences� 0 = 10, 30 et 130

kHz du diagramme de di�raction dans le planL = 0 , 71 m. Paramètres des simulations :L = 0 , 71 m,

D = 0 , 14 m, N = 1024 points.

largeur de ces “gures de di�raction en fonction de la fréquence. Ici nous avons fait le choix de

dé“nir la largeur à mi-hauteur h du faisceau, dont l•évolution est représentée “gure Fig. 1.25

(pour les deux distancesL = 0 , 35 m et L = 0 , 71 m).

Globalement h diminue, indiquant une focalisation continue du faisceau avec la fr´equence

jusqu•a une fréquence proche de� r 1= L (respectivement 24 kHz et 49 kHz pourL = 0 , 35 m

et L = 0 , 71 m) . La valeur de ces fréquences d´epend ĺegèrement du seuil choisi pour dé“nir

la largeur du lobe central (ici 1/ 2) mais la forme reste identique : cette décroissance est suivie

d•une remontée puis d•un plateau pour lequel la largeur du faisceau ´evolue faiblement traduisant

la focalisation en champ proche. Ces m�emes données nous permettent d•´etablir une estimation

de l•ouverture angulaire� de nos capteurs par� = arctan ( h/ 2L) où h est la largeur du faisceau

dans le planx = L . Ce calcul conduit aux courbesFig. 1.26 avec lesquelles nous avons trac´e la

prédiction du piston plan circulaire en champ lointain : � = 1 .22 �
2D (issue de l•équation 1.10).

L•ouverture angulaire est donc correctement estim´ee par la di�raction de Fraunhofer jusqu•à la

fréquence

� (r 1= L ) = 4cL/D 2

Au delà, l•estimation de cette ouverture dépend beaucoup de l•´eloignement L (champ proche).

On sera alors contraint de la prédire soit par des simulations numériques, soit en réalisant les

expériences que nous venons de d´ecrire (dans la con“guration souhaitée).

En conclusion, ces simulations num´eriques représentent correctement le champ acoustique et
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Fig. 1.25 …Evolution de la largeur à mi-hauteur de la “gure de di�raction dans les plans L = 0 , 35 m

et L = 0 , 71 m pour les expériences et les simulations.
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fournissent desévolutions qualitatives en champ proche semblables `a celles observ´ees expérimen-

talement.

1.3 Di�usion sur une bille m´ etallique

L•étude des transducteurs, aussi bien que les simulations num´eriques ont montré l•in”uence

des e�ets de di�raction sur la •qualit´ eŽ de l•onde ´emise (ou reçue). En particulier, bien que

l•énergie acoustique se concentre dans un lobe central dominant en champ lointain, l•importance

relative des lobes secondaires cro�št en situation de champ proche. Pour bien comprendre les

conséquences de la di�raction sur une expérience de di�usion par la vorticit é, nous avonsété

amené à étudier préalablement la di�usion par une bille métallique. La bille, traversant le volume

de mesure acoustique `a vitesse constante, va jouer le r�ole d•un di�useur acoustique •étalonŽ,

dont on peut facilement changer soit la taille, soit la vitesse de translation. L•intér�et essentiel

de la bille est d•�etre ponctuelle et de forme spatiale compacte. On s•attend donc `a un spectre

étendu et relativement plat, donnant un signal de di�usion signi“catif quel que soit le nombre

d•onde qs sondé. La con“guration géométrique choisie est lam�eme que celle adoptée pour la

Voie 2

� 2

qS1
q

2S

DU

� 1

Moteur

Voie 1

Fig. 1.27 …Schéma du dispositif de déplacement de la bille et des deux voies de di�usion acoustique.

plupart des mesures de vorticité (Fig. 1.27) avec une vitesse de d´eplacementUD colinéaire au

nombre d•onde sond´e qs.

Ici, deux voies de mesures ind´ependantes (� = 28� et � � = 60� ) ont été utilisées a“n de

caractériser simultanément, à la m�emeéchelleqs = qs
� la di�usion par la bille selon deux angles

de di�usion di�´ erents. Pour cela, il su�t d•ajuster les fr équences� 0 et � �
0 de chacune des voies
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de mesure a“n de réaliser la condition d•accord

qs = qs
�

imposant,(gr�ace à 1.3) la relation

� 0 sin(�/ 2) = � �
0 sin(� �/ 2) (1.14)

1.3.1 Expression du champ acoustique di�us´ e

Le probl̀eme de la di�usion d•une onde plane par une sph`ere élastique est un probl̀eme

complexe, traité analytiquement par Gaunaurd & Uberall [31]. Pour les fréquences utilisées ici et

compte tenu des caractéristiques physiques de la bille (en acier), le saut d•imp´edance acoustique

est tel que l•on s•attendà un comportement de solide indéformable de la bille (di�raction simple,

sans di�usion). Néanmoins, étant données les mises en garde de Dragonnette [25], nous allons

présenter les résultats théoriques de [31] obtenus dans le cadre le plus g´enéral d•une sphère

élastique.

Gaunaurd considère une sphère élastique immobile de rayon R, de masse volumique� 2 dans

laquelle peuvent se propager des ondes longitudinales (c´eĺerit é cl ) et de cisaillement (céĺerit é cs).

Pour une onde plane incidente de modek0 = 2 �� 0/c et d•amplitude p0 se propageant dans un

”uide de densité � 1, on peut montrer que le champ de pression di�usé en dehors de la sph`ere

s•écrit :

pdif f (r, � ) = p0
Rf (� )

2r
eik 0r Š i�t

avec

f (� ) =
2

ik 0R

��

n=0

i n (2n + 1) Pn (cos� )bn (1.15)

où Pn est le polyn�ome de Legendre d•ordren, � est l•angle de di�usion, et bn est un coe�cient

fonction de � 1/� 2, cl , cs et k0. Cette relation n•est valable que sous hypoth`ese de champ lointain

pour la bille, soit r > R 2� 0/ 4c, conditions largement remplies dans nos exp´eriences puisqu•elles

imposent des distances d•observationsr supérieures au centimètre.

La fonction f (� ) est appeĺee facteur de forme et caract´erise à la fois la dépendance angulaire

de la pression maiségalement la dépendance spectrale du champ di�usé par la bille, à travers

le paramètre k0R.

Application ` a notre cas Dans les expériences, les billes sont en acier, de densit´e � 2 = 7850

kg.mŠ 3. Les céĺerit és dans l•acier sontcl = 5930 m.sŠ 1et cs = 3170 m.sŠ 1[36]. 3 tailles de billes

ont été utilisées (R = 6, 8 et 10 mm) et les fréquences ´emises sont comprises entre 10 et 100

kHz.

Classiquement, la dépendance fréquentielle du facteur de forme est repr´esentée à travers le

paramètre unique k0R. Ici, nous avons choisi de la représenter en fonction du paramètre qsR
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pour souligner une nouvelle fois la s´election d•un mode de Fourier opérée lors d•une exp´erience

de di�usion. Alors que la représentation classique (en insertFig. 1.28) montre des oscillations
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Fig. 1.28 …Variation de l•amplitude du facteur de forme pour les valeurs dek0R utilis ées (en insert) et

représentation spectraleqsR en plein cadre pour les deux angles de di�usion ´etudiés.

dépendants de l•angle de di�usion, la représentation spectrale con“rme le comportement iden-

tique pour les deux angles d•observation. Le param`etre qsR est bien le paramètre pertinent.

Comme attendu, les gradients spatiaux violents de la bille conduisent `a un spectre s•étendant

jusqu•aux plus hautes fréquences spatiales, assez proche d•une fonction Heaviside (surtout pour

� = 28� ). On notera d•autre part que le maximum de|f | est atteint dans les deux cas pour une

valeur de qsR � 8.5 soit � s � 1.3R c•est-à-dire pour une échelle d•analyse plus petite que le

diamètre de la bille.

Concernant la dépendance angulaire, nous avons trac´e le diagramme de rayonnement pour

la bille de rayon R = 8 mm “gure 1.29. Les fréquences choisies sont respectivement de 40 kHz

(utilis´ee sur la voieà 28� ) et de 19,5 kHz utilisée sur la seconde voie (� � = 60� ) a“n de r éaliser la

condition d•accord 1.14. Ces diagrammes sont multilob´es, cet e�et s•accentuant pour les grandes

valeurs dek0R. Dans les deux cas pr´esentés, on observe une di�usion avant (� = 0 � ) plus e�cace.

Les points indiquent pour chaque diagramme l•angle sous lequel la di�usion a ´eté pratiquée dans

chacun des exemples.

Avant de passer aux résultats expérimentaux, il faut rappeler que ces prédictions théoriques

sont issues de l•hypothèse d•immobilité de la sphère et surtout d•une onde incidente plane.

D•autre part, l•hypoth èse d•onde plane n•est pas assur´ee expérimentalement, comme nous l•avons

vu. Il conviendra donc de ne pas prendre `a la lettre ces prédictions, et de garder en t�ete ces

di�´erences.
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Fig. 1.29 …Diagrammes de rayonnement (|f |, en linéaire) pour une bille de rayonR = 8 mm et deux

fr équences d•´emission (� 0 = 40 et 19, 5 kHz) ; correspondant à qsR = 2 .8 pour les deux con“gurations

étudiées (symboles� : � = 28� et � : � � = 60� ).

1.3.2 Signal temporel et spectres

Dans toute la suite, une expérience de di�usion consisteraà une traversée (déterministe)de

la bille .

Les transducteurs acoustiques (Fig. 1.27) sont placés de telle sorte que la bille se translate

vers le basà la vitesseUD dans le plan de di�usion vertical, induisant un décalage Doppler positif

de la fréquence de l•onde di�usée (qs.UD > 0). Les deux paires de capteurs sont ´equidistantes

de la bille (L = 0 .71m)

Les fréquences d•´emission sont ajustées (selon 1.14) a“n que le nombre d•ondeqs soit iden-

tique sur les deux voies de mesure (iciqs = 360 mŠ 1).

Puisque les 2échelles d•analyse� s = 2 �/q s sont égales, on regardesimultanément le m�eme

phénomène (di�usion par une bille métallique), à la m�emeéchelle� s = 2 �/q s. On s•attend alors

à avoir sensiblement lem�eme signal temporel sur les 2 voies, du type

z(t) = � (t)ei� (t )

où le module � (t) doit �etre signi“catif pendant toute la dur´ee de passage de la bille dans le

volume de mesure. Quantà la phase, elle doit augmenter linéairement (au moins tant que le

module est signi“catif), traduisant le d éplacement selonqs et à vitesse constante de la bille :


 (t) =
�

qsU D dt = + qsUD t

La “gure Fig. 1.30 montre l•évolution temporelle du signal complexe17 sur chacune des deux
17 Nous traitons pour l•instant du signal complexe z (et z� ) bruts, en particulier non centr´ es.
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