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Propagation d’une onde sonore soumise a un vent acoustique dans I’air
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Résumé. — Au cours d’une étude des propriétés hydrodynamiques d’un fluide soumis & un champ sonore de
forte intensité, nous avons déterminé I’influence du vent acoustique sur la propagation d’une onde sonore dans
Pair. Une mesure de la distribution angulaire de I’énergie de cette onde sonore traversant le fluide fournit la vor-
ticité moyenne dans le fluide. Nos résultats expérimentaux sont alors bien décrits par une analyse théorique simple
dans la limite des temps courts, lorsque le champ de vitesse du fluide est bien connu. Bien entendu, cette technique
de mesure devient particuliérement utile pour déterminer la vorticité moyenne et son évolution lorsque le champ
de vitesse n’est pas connu.

Abstract. — During the experimental study of fluid hydrodynamic properties in an intense sound wave field,
we obtain the effect of streaming in air on a sound wave propagation. Measurements of the angular distribution
of this sound wave energy travelling in the fluid give the average vorticity in the fluid. These experimental measu-
rements are well described by a very simple theoretical analysis in the short time limit when the velocity field
is known in the fluid. This technique is obviously a very useful probe to get the average vorticity and its evolution

when the velocity field is unknown.

1. Introduction. — La propagation d’une onde
sonore dans un milieu liquide ou gazeux s’accompagne
théoriquement d’'un mouvement global du fluide dans
la direction de propagation de I'onde. Ce phénomeéne,
dénommé vent acoustique ou streaming est un des
effets non linéaires associé a la propagation de ’'onde
qui n’est plus négligeable aux fortes intensités sonores.
Il est une conséquence de I’atténuation de I’onde, qui
conduit & un gradient de pression apériodique dans
le fluide provoquant ainsi le mouvement [1].

Aprés la premiére formulation théorique de cet
effet, proposée par Eckart [2], de nombreux travaux
[3-8] ont permis d’améliorer la connaissance théorique
du vent acoustique.

Sur le plan expérimental, la plupart des mesures
ont été effectuées dans les liquides ol peuvent étre
obtenues les puissances sonores élevées nécessaires.
Parmi les techniques de mesure utilisées, les plus
employées sont : la mesure de la force exercée par
le courant sur un disque placé dans le champ sonore [9],
la détermination directe du champ de vitesse en
chaque point du fluide a I’aide de fils chauds ou de
thermistances [10], enfin la diffraction de la lumiére
par des particules immergées dans le fluide qui per-
mettent une visualisation des lignes de courant
9, 11, 12, 13].

Dans le gaz, les études expérimentales sont peu
nombreuses. Les résultats sont obtenus généralement
soit par diffraction de lumiére par des fumées [14],
soit par des anémométres ou tubes de Pitot [15]. 1l
n’existe pas a notre connaissance de mesures effectuées
dans les gaz pour des fréquences-du champ sonore
supérieures a 1 MHz.

Au cours de I’étude des propriétés hydrodynamiques
d’un fluide soumis & une onde sonore intense [16],
nous avons eu a déterminer les caractéristiques d’un
vent acoustique se propageant dans 1’air, dans un:
champ sonore de fréquence élevée ; nos conditions
expérimentales particuliéres rendant difficile ’emploi
des techniques indiquées plus haut, nous avons utilisé
comme méthode de mesure les modifications de pro-
pagation d’une onde sonore basse fréquence traver-
sant I’écoulement di au vent acoustique.

Le dispositif expérimental utilisé est décrit dans la
seconde section. Les résultats expérimentaux obtenus
en variant de nombreux paramétres, fréquence, angle
d’incidence, puissance acoustique sont ensuite pré-
sentés. Dans la troisiéme partie, I'interprétation de ces
résultats a partir de calculs simples montre que
I'influence du vent acoustique fournit une description
tout a fait raisonnable de nos résultats. Enfin, dans
la derniére partie, nous discutons la possibilité d’appli-
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quer plus généralement cette méthode a I’étude de
champs de vitesse dans les fluides.

2. Etude expérimentale. — 2.1 DiSPOSITIF DE
MESURE. — Le montage expérimental est schématisé
figure 1. Le transducteur E, est une céramique piézo-
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Fig. 1. — Montage expérimental : 1 : Cuve de Mesures ; 2 : Géné-
rateur Pulses H.F. ; 3 : Oscillateur B.F. ;4 : Ampli. B.F. ;5 : Détec-
tion-Amplification ; 6 : Oscilloscope ; 7 : Analyseur Multicanaux ;
8 : Synchronisation.

[Experimental set-up.]

électrique de surface utile 1,1 cm? qui émet dans I’air
un champ sonore a haute fréquence (1,5 ou 2,3 MHz).
L’émetteur E, est alimenté en régime pulsé par un
générateur MATEC 6600. Une adaptation d’impé-
dance entre la céramique et ’air est réalisée au moyen
d’une lame quart d’onde en plexiglas collée sur la
surface émettrice. L’intensité sonore dans l'air peut
ainsi atteindre 1 W/cm? durant un intervalle de
tempst < 500 ps. Le transducteur E est une céramique
piézoélectrique qui émet en continu une onde sonore
basse fréquence (76,5 ou 110 kHz). Apres réflexion sur
la surface du transducteur E, cette onde est détectée
par un récepteur R identique & E. Ces trois transduc-
teurs sont montés sur un ensemble mécanique en forme
de compas qui permet de faire varier leurs orientations
et distances respectives. Cet ensemble est placé dans
une cuve de mesure dont les parois internes sont
revétues de mousse polystyréne pour assurer une
absorption sonore.

L’onde basse fréquence aprés interaction avec
I'onde haute fréquence et réflexion sur E, est captée
en R. Le signal de sortie est ensuite amplifié et
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redressé : c’est la variation d’amplitude AVK-Que a
'interaction des deux ondes qui est étudiée. Elle est
observée directement sur 1’écran d’un oscilloscope ou
mesurée grace 4 un analyseur multicanaux fonction-
nant en moyenneur. Des variations relatives d’ampli-
tude ~ 3 x 1073 sont ainsi détectables.

2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX. — Durant ’émis-
sion de I'impulsion H.F. (100 a 500 ps), nous obser-
vons une variation AV, du niveau B.F. regu en R.
Celle-ci persiste aprés extinction de I'impulsion et
disparait sur un temps caractéristique de I’ordre de
100 ms.

Dans ce travail nous décrivons les modifications de
niveau se produisant aux temps courts, pendant la
durée de I'impulsion H.F., en fonction des différents
parameétres expérimentaux : amplitudes, orientation
des capteurs, fréquences :

— dans tous les cas la variation relative AVy/Vy
est indépendante du niveau regu Vg ;

— le champ proche des capteurs B.F. étant de
quelques centimétres, I'interaction a lieu dans le champ
lointain qui présente un lobe de directivité principal
de largeur a mi-hauteur proche de 25°. Les figures 2
et 3 décrivent les modifications de ce lobe de direc-

AL 10°AVR/ Vg ®

0 t\ , . . .
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Fig. 2. — Modification du lobe de directivité B.F. sous I'influence
du vent acoustique : a) niveau du signal regu V' en I’absence de vent
acoustique : la courbe est obtenue a partir de I’éq. (3) ; ) variation
relative de niveau : AVy/Vg. y, = 42°; fréq. H.F. : 1,5 MHz;
fréq. B.F. : 76,5kHz; I, = 1 W/cm?; T = 100 ps.

[Modification of the L.F. directivity pattern under the influence of
the acoustic wind : a) Signal level received : ¥ without acoustic
wind ; the curve is drawn using eq. (3); b) Relative variation :
AVy/Vy of the received signal. y, = 42°; H.F. freq. : 1.5 MHz;
LF. freq. : 76.5 kHz; I, = 1 W/ecm?; T = 100 ps.]

tivité en fonction de ’angle de réflexion y (voir Fig. 1).
L’allure qualitative des courbes est conservée quel que
soit I'angle d’incidence. L’ordre de grandeur du
rapport AV, /Vy est typiquement ~ 1073,
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Fig. 3. — Modification du lobe de directivit¢ B.F. : a) Niveau
regu en I’absence de vent acoustique ; courbe obtenue a partir de
I’éq. (3); b) variation relative de niveau AVy/Vy. y, = 62°; fréq.
H.F. 2,3MHz; fréq. B.F. 76,5kHz; I, =1W/cm?;
T = 100 ps.

[Modification of the L.F. directivity pattern : a) Level received
without acoustic wind ; the curve is drawn using eq. (3) ; b) Relative
variation : AVy/Vy. yo = 62°; H.F. freq. : 2.3 MHz; L.F. freq. :
76.5kHz; I, = 1 W/em?; T = 100 ps.]

Nous observons d’autre part que pour les deux
fréquences H.F. utilisées, le comportement qualitatif
est le méme; les amplitudes des effets sont seules
modifiées.

— Enfin nous observons que AV,/V, est propor-
tionnel a I’intensité sonore H.F. et a la durée de I'im-
pulsion, quelles que soient les valeurs des autres
parameétres expérimentaux (orientation des capteurs,
fréquences).

La précision des mesures est affectée essentiellement
par la présence de signaux parasites a basse fréquence
provenant du spectre de I'impulsion H.F. Les mesures
ont donc été effectuées dans des conditions telles que
I’amplitude de ces signaux soit toujours inférieure a
10 9% de la variation absolue AV. A cette incertitude
s’ajoutent des effets d’origine électronique qui nous
conduisent a estimer notre incertitude relative
moyennea 15 %;.

3. Interprétation. Une étude quantitative des
différents effets non linéaires pouvant affecter la
propagation de I’onde sonore B.F. montre que seule
la présence du vent acoustique permet d’expliquer
Pamplitude des variations AV mesurées [17]. Nous
décrivons donc dans cette section la perturbation
apportée a la propagation d’une onde sonore par le
mouvement du fluide au voisinage d’une surface
réfléchissante. Ce mouvement du fluide est ensuite
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explicité en considérant qu’il a pour origine le vent
acoustique. Les calculs sont faits dans le plan d’inci-
dence xOy, perpendiculaire a la surface du réflecteur
E, et passant par le centre de capteurs basse fréquence
E et R (voir Fig. 4). Un calcul plus rigoureux en géo-

b

Fig. 4. — Géométrie de l'interaction : Les rayons sonores B.F.
entrant dans le champ sonore H.F. en A sont réfléchis en B sur le
capteur émetteur H.F. La déviation calculée Ay est la différence

Yc — (@ — 74).

[Geometry of the interaction : The L.F. acoustic rays propagating
through the H.F. acoustic field (A) are reflected (B) by the H.F.
transducer. The calculated deviation Ay is the difference :

Yo — (@ — )]

métrie cylindrique ne se justifie pas au vu des approxi-
mations ultérieures dans I’estimation du champ de
vitesse. Nous employons les méthodes de I’acoustique
géométrique car la longueur d’onde B.F. est petite
devant les dimensions du réflecteur. La propagation
d’un rayon sonore dans un milieu animé d’une vitesse
u(r, #)est alors décrite par[18] :

dn

a:éwamxn )

ol n est un vecteur unitaire dans la direction de pro-
pagation, d/ est I’élément de longueur du rayon
sonore, C la vitesse du son dans le milieu non perturbé.
Dans nos conditions expérimentales (Fig. 4) Iéq. (1)
nous permet de calculer la déviation angulaire Ay
du rayon sonore traversant le fluide en mouvement
en intégrant le long du rayon sonore L. Cette déviation

est alors Ay|y, Y5,| V x u). Appliquant ensuite
L

le principe de conservation d’énergie sonore dans un

pinceau d’ouverture dy, nous obtenons la variation

relative du niveau sonore observée dans la direction y :

dA
AVy _ [ _Fy]f(?’_)’o_A?)“f(')""yo)

Vr SO — 70)

@
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ou f(y — y,) est la distribution angulaire de I’ampli-
tude B.F. non perturbé. La distribution angulaire
f(y — yo) est obtenue expérimentalement (Figs. 2a
et 3a) et peut étre représentée analytiquement dans le
domaine angulaire qui nous intéresse par une expres-
sion de la forme :

S — 7o) =a+ bcosc(y — 7) 3)

ol a, b et ¢ sont des paramétres dépendants de y,
obtenus a partir des résultats expérimentaux.

La variation AV/Vy a été calculée dans les condi-
tions expérimentales habituelles : | u |/C, < 1. Remar-
quons dans (2) que les variations de niveau, AVy, de
I’onde sonore B.F. ne dépendent a travers Ay que de

la vorticité moyenne de I’écoulement : VXxu dl)

et non pas de la valeur absolue de la vitessé u.

Il s’agit a4 présent d’évaluer Ay et pour cela il nous
faut bien sir calculer V x u. Le mouvement du fluide
vient de la présence dans le fluide d’un gradient de
pression F(r, ) provoqué par I’absorption de ’onde
sonore H.F. se propageant dans la direction Ox.
Dans le cas d’ondes planes infinies, se propageant
suivant Ox, on obtient [1] :

2ol
Fx, ) = —e % )
Po Co
ou : I = intensité créte de ’onde sonore
o = coefficient d’atténuation de I’onde dans le
milieu
po = densité du milieu
C, = vitesse du son dans le milieu.
1_ 1/l

0,5

0 1 L A 1 L
-a -5 0 +5 +a
Fig. 5. — Répartition radiale de I'intensit¢ H.F. L’intensité étant
mesurée avec un capteur identique a I’émetteur, le résultat est le carré
de convolution de la répartition d’intensité réelle. Les mesures sont
faites a deux distances différentes et pour deux fréquences :

d=4mm; fréqg. HF.: § 23MHz; I =1,5MHz
d=8mm; fréq. HF.: ¥ =23MHz; I = 1,5MHz.

La courbe calculée est le carré de convolution de la répartition
donnée par I'éq. (5).

mm

[Radial repartition of the H.F. intensity. The intensity being
measured with a receiver identical to the emitter, the result is the
convolution of the intensity effective repartition by itself. The results
are given for two different distances and two frequencies :

d=4mm; H.F. freq.: § =23MHz; 1z 1.5 MHz
d=8mm; HF.freq.: § =23MHz; 1 1.5 MHz .

The curve is obtained by calculating the convolution by itself of the
repartition given by eq. (5).]

([
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Expérimentalement, bien que la divergence angu-
laire du faisceau H.F. soit négligeable dans la zone
de Fresnel ou a lieu I'interaction, il existe une réparti-
tion transversale de I'intensité sonore qui impose une
variation de F suivant Oy. Cette répartition a été
mesurée a 'aide d’un capteur identique a E;; le
résultat est bien décrit en prenant une variation
transversale de la forme (Fig. 5) :

I(y) = I e~ &)
I, = intensité au centre de I'émetteur
u~! = dimension transverse caractéristique du champ

H.F.

La force F a I'origine du vent acoustique peut donc
s’écrire dans nos conditions expérimentales :

ol

0 e~Qax+uly)

2
Fx,t) = —
Po Lo

©®

Pour évaluer u, il faut a présent écrire les équations
du mouvement du fluide qui sont les équations
classiques de I’hydrodynamique, dans lesquelles on
introduit la force F [1] :

Vau=0 0)

ou @)

_PO
E-’r(u.V)u— p0+ vAu + F.

Une forme simplifiée de ces équations suffit pour
analyser nos résultats :

1. En prenant pour u des valeurs typiques de 0,1
a1 m/s et avec, dans l'air, v ~ 1,5 x 107° m?/s, le
nombre de Reynolds associé a I’écoulement est de 102
a 10%; on pourra donc négliger les termes de viscosité
dans (8).

2. Les échelles de temps durant lesquelles agit la
force F(x, y) (~ 100 ps) sont petites devant les temps
d’établissement d’un vent acoustique stationnaire
dans P'air (quelque 1072 s). Dans ces conditions,
contrairement a ce qui se passe aux temps longs
u(x, y, t) sera fonction'linéaire de ¢ [1] ; d’autre part,
I'influence des termes non linéaires (u.V) u sera
négligeable.

On peut alors réécrire (7) et (8) simplifiées :

V.uakx,y,t)=0 )]
lV x u(x,y, ) = 1.V x F(x, y) . (10)

Alors V x u(x, y, t) entrant dans le calcul de Ay
s’obtient simplement a partir de F(x, y).

En raison des dimensions des capteurs B.F. (E et R)
qui sont de I'ordre de celles du transducteur E,, il
arrive sur le récepteur B.F. des rayons issus de diffé-
rents points (Yg) de la surface réfléchissante avec le
méme angle y. En moyennant sur toutes les valeurs
de Yy possibles, nous obtenons, utilisant (1), (6) et
(10) :
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21, T u +3_ 10°AVR/V,
M) = —= p x )
0 “~o H
cos =— sin
( b + 2 s ,y) +2]
e HaE _ e—Zaacotgy
X (1 1) +1 ]
2aacotgy — pa b
. . : . 0 .
ou : T = duréedel’'impulsion H.F. 4 60°
a = rayon ducapteur E; (6 mm) A i
p = 5,6 cm™! (coefficient déterminé & partir des )
résultats expérimentaux figure 5) ;
o = coefficient d’atténuation du son dans lair. 2
En introduisant cette expression dans (2) et avec, al
dans ce cas,
Fig. 7. — Comparaison des résultats expérimentaux : § (Fig. 3)

dAy @
& [Ay(»)]>

nous obtenons la variation théorique de niveau B.F.
recueilli en R, due a la présence du vent acoustique
dans I'air. Au premier ordre en Ay :

AVy 21, T
Vr Po Cg

14

glo, 1 O = 7o) - (12)

On retrouve bien la variation linéaire observée en

. fonctionde I, et T.
La distribution angulaire théorique donnée par la
fonction g (Figs. 6 et 7) décrit de fagon satisfaisante les
résultats expérimentaux de directivité compte tenu des

+2 _ 10°AVR/ Vg

+10

1L

-2

Fig. 6. — Comparaison des résultats expérimentaux : 3 (Fig. 2)
avec les variations AV, /V calculées a partir deI'éq. (12).

[The experimental results : § (Fig. 2) are compared with calculated
variations AVy/Vy from eq. (12).]

approximations du modele théorique. Ce résultat est
en effet obtenu sans utiliser de paramétres ajustables.
Les différents coefficients intervenant dans la fonction
g sont soit connus (a) soit déterminés expérimentale-
ment [u et f(y — y,)]- Enfin, le tableau I donne une
idée des ordres de grandeur des déviations des rayons
sonores, ainsi que des vitesses du vent acoustique au
centre du champ H.F., évalués a partir de (11) et (12).

avec les variations AV /Vy calculées a partir de I'éq. (12).

[The experimental results : § (Fig. 3) are compared with calculated
variations AVy/Vy from eq. (12).]

Tableau 1. — Ordres de grandeurs des déviations
angulaires des rayons B.F. et des vitesses maximales
du vent acoustique.

[Orders of magnitude of angular deviation of L.F.
rays, and maximum speeds of the acoustic wind.
Ay is calculated using eq. (11) with I, = 1 W/cm?
and T = 100 ps. The order of magnitude u, of the

L .. 21, T
acoustic wind velocity is - (eq. 11).]
0 CvO
H.F. 2,3 MHz 1,5 MHz
y° Aye Uy Ay© U
20 6,9 x 1073 1,5 x 1072
40 1,8 x 1072 1,7 x 1072
0,52m/s 0,22m/s
60 2,7 x 1072 1,7 x 1072
80 4,0 x 1072 1,9 x 1072

4. Conclusion. — Nous avons mesuré I'influence
d’un vent acoustique dans l’air sur la propagation
d’une onde sonore. Les modifications de la figure de
directivité de cette onde qui en résultent ne dépendent
que de la vorticité du champ de vitesse de I’écoulement,
moyennée le long du trajet des rayons sonores, et non
des valeurs absolues de la vitesse en chaque point
(dans la limite oui |u | € C,).

La précision de I’analyse des résultats pourrait étre
améliorée dans le cas de géométries d’interaction plus
simples (écoulement bidimensionnel, faisceaux sonores
étroits). Il faut noter que cette méthode peut étre utile
dans les situations ou les techniques habituelles décrites
en introduction sont difficilement applicables : trés
courtes durées et faibles dimensions des écoulements.
Les avantages principaux de toutes les techniques de
mesure par ultrasons sont, en effet, de ne pas nécessiter
la présence de capteurs a l'intérieur de 1’écoulement
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et d’avoir un temps de réponse trés court (de I’ordre du
rapport des dimensions du champ étudié 2 la vitesse
du son dans le milieu). Dans les études de vent acous-
tique, ces méthodes n’avaient, & notre connaissance,
jamais été utilisées.

En général, la mesure des écoulements par ultra-
sons s’effectue :

— par mesure de la différence de temps de propaga-
tion de rayons sonores dans des directions opposées a
I'intérieur de I’écoulement dans le cas de régimes
laminaires [19, 20],

— en régime turbulent, par intercorrélation espace-
temps entre deux faisceaux sonores qui traversent le
fluide et sont modulés par le débit [21].
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Ces deux méthodes réalisent une intégration le long
du parcours des ultrasons et ne permettent d’obtenir
des indications que sur la vitesse moyenne du courant
traversé.

Il existe enfin des débitmétres a effet Doppler qui
utilisent la variation de fréquence d’ondes sonores
réfléchies par des particules en mouvement dans le
fluide [22]. (On peut ici avoir des informations sur
les gradients de vitesse, par étude du spectre des
signaux regus.)

Pour de nombreux problémes, la méthode de modi-
fication de la directivité d’un faisceau sonore que
nous avons employée peut €tre un complément trés
utile des techniques citées ci-dessus par les informa-
tions qu’elle fournit sur la vorticité, c’est-a-dire les
gradients transverses dans I’écoulement.
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