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TREIZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS DU 16 AU 20 SEPTEMBRE 1991

ETUDE EXPERIMENTALFE DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE A
TRAVERS LE DIOPTRE AIR-EAU EN PRESENCE D'UNE HOULE
SINUSOIDALE

G.SARACCO, JILEANDRE, C.GAZANHES

CNRS-LABORATOIRE DE MECANIQUE ET D'ACOUSTIQUE
31, Chemin Joseph-Aiguler 13402 Marseille cedex 09

RESUME

En vue de I'application a la transmission du son & travers le dioptre
air-eau le but principal de i'étude expérimentale est la mesure de la
pression acoustique upris iraversée du dioplre,

Les expériences sont conduiies 4 échelle réduite dans une
cuve acoustique avec un facteur d'échelle de 100. Le générateur de
houle peut gérérer des vagres de hauteur crite 3 creux de 0,5 &
2,45.

Ces mesures ont été faites aux fréquences de 3 et 5 kHz.

1. Présentation générale du probléme

On s'intéresse a la transmission acoustique a travers unz
interface séparant deux milieux fluides. Ces milieux sont considérés
comme homogénes et isotropes et le signal comme une fonctioa
arbitraire du temps. On suppose que la célérité du son dans l2
second milieu ¢y est supérieure a la célérité ¢y dans le premier
milieu, od se trouve la source ponctuelle. En vue d'une réalisation
expérimentale, on traitera le cas particulier du dioptre air-eau.

L'étude théorique de la réfraction d'ondes sphériques A
travers une interface séparant deux fluides montre que le champ totsl
obtenu en un point quelconque du second milieu provient de ia
superposition de différents types d'ondes (1-12). Les contributions
de cellesi différent en fonction des caractéristiques de la source, d2
la complexité de l'interface et de la position du point d'observatior.
Nous pouvons décrire les principales contributions des ondes
parvenant a ['hydrophone, suivant quatre trajets possibles ( cf.
Fig.1) :

1°) la contribution de l'onde géométrique (ou réfractéz
directe) qui permet de retrouver la géométrie de la source, d'aprés
les lois de Snell-Descartes;

2°) la contribution de I'onde latérale (ou inhomogéne) qui
apparait pour des angles d'incidence sur—critiques et intervient

ABSTRACT

In view to application of sound transmission through the sea
surface, the main goal of the experiment study was the measurement
of the acoustic pressuse afer tranvmissicn (krough a sinusoidal air-
water interface.

The experiment were conducted ca a reduced scale model in
an acoustic tank with 2 scale factor of 100,

The wave generator can generate regular waves for crest to
trough ranging from 0,5cm to 2,45¢m.

Measurements were made using wave train of 3 and 5 kHz.

comme une correction a la théorie des rayons (trajet d'intégration
proche d'un point de branchement);

3°) la contribution de l'onde diffusée par la surface de la mer
(diffusion d'autant plus importante que la surface se trouve agitée)

4°) et celle des ondes ayant subi des réflexions multiples
entre le fond marin et la surface.

Dans une précédente étude nous avons traité le cas de la
propagation d'ondes sphériques monochromatiques a travers une
interface plane et plus précisément le cas du dioptre plan air-eau.
Sous les hypothéses de mer calme et de grande profondeur nous
n'avons considéré que les deux premidres contributions.
Rappelons qu'expérimentalement nous avons pu séparer la
contribution latérale de la contribution géométrique et mis en
évidence leurs comportement et propriétés. De plus conformément &
I'étude théorique et numérique, par la mesure du champ réfracté total
nous avons montré les zones d'interférence entre ces ceux
contributions.

2. Transmission acoustique en présence de houles
sinusoidales

La présente étude expérimentale a été faite pour prendre en
compte la contribution de l'onde diffusée par la surface agitée de la



met. Nous sveas &tdié le champ acoustique total en présence de

houles snuisoidaies.

2.1 Générateur de boule

Ces houles sont obtenues au moyen d'un batteur animé d'un
mouvement vertical périodique. Le générateur que nous avons
congu et réalisé est basé sur le principe du coin dissymétrique
plongeant, immergé & mi-hauteur, animé d'un mouvement alternatif
vertical. Sous I'effet de la pénétration du coin, le milieu liquide se
déforme et une houle directionnelle périodique est engendrée
(cf.Fig.2).

Ce génératenr de houle couvre la gamme de fréquence O -
oHzei
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tamplitide du coin €t itglable par pes d¢ Iom jusqu'a Scim.
photographies de la figure 3 le montrent en fonctionnement installé
sur une cuve. Les différents clichés montrent sous des angles
différents I'état de sarfisce cnds. Ks wetteat également en évidence la
trés faible houle produite par la face arriére u coin.

2.2 Carastésisation des heales générées

Elle se fait griice A une sonde résigtive plongée verticalement
dans la cuve. La sonde permet de mesurer ]a hauteur des vagues et
de suivre leur évolution temporelle griice 4 un analyseur multicanaux
qui effectue l'analyse statistique de leurs fluctuations d'amplitude et
d'en déterminer la hauteur moyenne sur une durée de l'ordre de 15
minutes.

Pour notre étude nous avons généré trois états de surface
différents. En effet nous avons transposé en cuve, avec un facteur
d'échelle 100, des houles de force 4, 5 et 6 selon I'échelle Beaufort,
soit en laboratoire des vagues de hauteur comprise entre 0,5cm et
2,45¢m pour une fréquence comprise entre 2,56Hz et 2,7Hz.

3) Mesures acoustiques

L'expérience, dans le cas harmonique, a été faite pour un:
fréquence du signal source de 3 et 5 KHz. La source était fixée & Im
au dessus du plan d'eau. Elle émettait des trains d'ondes d'un2
durée de 2ms, selon une période de récurence de 1s.

A l'aide de I'analyseur multicanaux, nous avons estimé la
distribution d'amplitude des signaux issus de l'hydrophone
immergé & une profondeur z et situé & une distance radiale r. Pour
chaque point de mesure, nous avons analysé, selon 200 classes,
1000 échantillons de ces signaux, a raison d'un échantillon par traia
d'ondes recu. Les histogrammes obtenus donnent des valeurs
moyennes et des écarts-types proportionnels aux valeurs moyennes
de la pression regue p, et aux écarts-types de ces fluctuations. A
partir de ces résultats nous avons calculé, en valeur relative,

I"atténuation de pression en décibel, par rapport au niveau d2
référence p; mesuré sur l'interface & l'aplomb de la source.( Avec V/

I'atténuation : Wyg =20 log(p,/p;))

3.1 Résultats

L'analyse des résultats expérimentaux morti: qus lo signal
transmis subit au passage du dioptre agité unc modulation
d'amplitude périodique due a la houle sinusoidale lorsque celle-ci est
de faible amplitude (mer de force 4 et 5). La transmission de
signaux monochromatiques en présence de houle se trouve
renforcée (courbes figures 5 et 6), et les signaux recus restent
cohérents, dans les zones oll sens houle il y a interférence entre
sontribution géométrique et latérale.

4. Conclusion

£ mbbn - A v bl v emn Ann Rénén ———fn i mhala -
Cette Eade & monhs Jud poar Gls &ats de 10T TCTIB, dus
3 des houles &¢ foree 4, § ot 6, transposies ea cuve aves un factour

d'échelle de 100, la transmission d'ondes acoustiques de 30 et 50
Hz transposées a 3 et 5 Kiiz se trouve renforcée par la houle dans
les zones ov, sans houls, i ¥ a interférence entre les ondes
géométriques et latérales. En dehors de ces zones le niveau de la
pression transmise n'est pas modifié par la houle.
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Fig. 1. Contribution des différents trajets de 'onde au point
d’obscrvation P hydrophone). 1 - Trajet de Fonde réfractée
directe (ou géométrique). 2 Trajet de 'onde latérale. 3

Trajet de Tonde diffusée. 4 Trajet apres réflexions multiples.
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Figure 4 Chaine d’émission-réception.
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Figure 6 Atténuation du niveau de pression transmise




