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Transmission d'un faisceau acoustique borné & la traversée

d'une interface plane

fluide parfait - fluide dissipatif

par A. FLORI

SINTRA/ALCATEL, 1, avenue A, Briand, ARCUEIL 94117 CEDEX

RESUME

Nous analysons, d'un point de vue théorique, la propa-
gation d'un faisceau acoustique borné a la traversée
d'une interface plane fluide parfait - fluide dissipa-
tif.

Les hypoth2ses retenues lors de la modélisation du pro-
bleme nous permettent de représenter les champs de pres-
sion incident, réfléchi et transmis comme une superpo-
sition d'ondes planes. Les amplitudes de ces ondes

sont reliées a la distribution de vitesse normale sur
1'antenne, que nous avons supposée gaussienne.

Nous présentons les résultats obtenus par deux métho-
des de calcul, 1'une analytique valable dans une ré-
gion éloignée de 1'interface et 1'autre numérique, com-
plémentaire de la précédente, qui donne le champ de
pression transmis dans une région proche de 1'inter-
face. Puis les deux méthodes sont comparées dans une
zone commune de validité.

Dans le champ lointain, il est alors possible de défi-
nir un angle de réfraction qui s'avére différent de
1'angle de réfraction décrit par la loi de "Snell-
Descartes modifiée" pour une absorption non nulle dans
le deuxitgme fluide. En revanche, au voisinage de
1l'interface il est impossible de définir, de manigre
systématique, un angle de transmission par la seule
connaissance de la pression.

SUMMARY

The refracted sound pressure is computed at the
fluid-fluid interface, the second fluid being lessy.
Two methods are used for the calculation ; the first
one is an analytical method, which is valid in far-
field ; the second one is a numerical method giving
the sound pressure near the interface. In nearfield,
it is impossible to choose a direction for the trans-
mission angle. In farfield, the sound pressure gives
a refracted angle wich is different from the refracted
angle given by the Snell-Descartes's law.
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1. INTRODUCTION

A 1'Université d'Austin (USA 1979), Muir et al.[l],
en effectuant une série de mesures en laboratoire,
mirent en évidence certains phénoménes propagatifs

a la traversée d'une interface eau-sédiment. Ces der-
niers furent loin d'étre explicables par une théorie
simple d'ondes planes. Au vu de ces résultats, d'au-
tres équipes expérimentales se pencherent sur le pro-
bleme, telles celles de Berktay [2] & 1'Université de
Bath (G:B 1980) et celle du département DSM de la so-
ciété S.I.N.T.R.A. (France 1980). Leurs résultats cor-
roborerent, pour la plupart, les résultats de Muir,

Horton (USA 1974 et 1979), Berktay et al., et Tjgtta
& Tjdtta [3] (Norvege 1980) cherch&rent 1l'explication
théorique de ces phénomgnes. A partir d'une étude cri-
tique des travaux précédemment cités, nous avons été
amenés a envisager une nouvelle approche basée sur

une représentation de Fourier du champ acoustique bi-
dimensionnel.

2. CHAMP DE PRESSION INCIDENT

Une antenne de demi-largeur a (fig.l) émet dans un
fluide un faisceau acoustique monochromatique de pul-
sation @ sous un angle d'incidence ei. L'axe du fais-

ceau rencontre au point I 1'interface séparant le

fluide 1 non dissipatif (masse volumique p, et vitesse
du son c¢,) du fluide 2 dissipatif (masse v&lumigue 0y
et vitesSe du S%P c,).
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Figure 1
schéma général

Nous sous-entendrons dans l'expression des champs
acoustiques une dépendance en temps en exp(-iwt).

L'émetteur placé en z = 0 est considéré comme un pis-
ton rigide, ce qui se traduit par une condition sur
la vitesse normale v; sur 1'antenne.

z
On choisit un profil de vitesse normale gaussien tel
que :

2
= X i
vy (x,0) = voexp(— 2) exp(lkox)
z 2a

avec ko = kl smei
Le champ de pression incident est représenté par une

superposition d'ondes planes

_L . -
pi(x,z) = o J AOA(kX,O) exp{l(kxx + kl z)} dkX

-0 z

wey [+ :
avec Ao(kx;O) = EI— J_w viz(x,O) exp{- ik x} dx
z

et

2 _ 2 2
kl = kX + klz

3. CHAMP DE PRESSION TRANSMIS

Nous supposons la viscosité du deuxigme fluide suffi-
samment faible pour pouvoir écrire les conditions de
continuité a la traversée de l'interface identiquement
4 celles écrites pour une interface séparant deux flui-
des parfaits, & savoir la continuité de la vitesse

normale et de la pression. On peut alors exprimer le
champ de pression transmis par :

-+
1 .
pt(x,z) = E;-J_w Ao(kX,D)T(kx) exp{l(kxx+kzzz)}dkX

2 _ 2 2 B .
avec k2 = kx + kzz, k2 = B + ig
et ol T(kx) est le coefficient de transmission des
ondes planes tel que :
2k

1
_ z .
T(kx) T ok explil(k; -k, )}

1 2 z z
z z

o est le rapport des masses volumiques du milieu 1 au
milieu 2.

3.1 - Développement asymptotique.

Le point d'cbservation M(x,z) peut &tre repéré par ses
coordonnées polaires M(r,p) (voir fig.l). Dans ce cas,
1'expression du champ de pression transmis est la sui-
vante :

oo Zkl 1L(kl + kxtgei)
p, (r )=l— —Z A (k;0)e z
P T o ) kg v ek, o

- z z
ir(k  sing + k, cosg)

e z dk
X

I1 est alors possible de développer asymptotiquement
1'intégrale suivant le principe de la méthode du col

si nous supposons r trés grand devant toutes les dimen-
sions du probléme. Dans ces conditions pt(r,¢) s'éerit

sous la forme d'une onde cylindrique

1
W 2(kPasinZy)®
p,(r,p) = \/- 2 12 A (k. sing;0)
ehe 2m (k2 kzs' 2 )%+ k.,co 2N
l~ 2 in ¢ 0 9 0]
. 2.,2..2.\% : ik, r
1L{(kl-k231n o) + k231n¢tgei} R 2
e cosg
/T

Les figures 2 et 3 correspondent aux valeurs des para-
metres physiques suivantes :

p=0,5 , c, = 1510 m/s, c, = 1750 m/s, o = 1 dB/x

1 2
Ces figures donnent la répartition d'amplitude de pres-
sion, pour r fixé et ¢ variant, exprimée en décibels

par rapport au maximum de pression obtenu & incidence
nulle. Au maximum de pression, nous pouvons associer un
angle de transmission directement comparable & l'angle
de transmission prévu par la loi de Snell-Descartes.

Le décalage angulaire entre ces deux angles est d'autant
plus grand que kla est petit et est treés sensible pour

des angles d'incidence supérieurs a 1l'angle critique
(ec = 59°,6).

L taugmentation de k,L a pour effet de diminuer le déca-

1
lage” angulaire.

3.2 - Calcul numérique par FFT de pt(x,z)

Afin de calculer le champ de pression transmis a l'aide
d'une transformation de Fourier numérique rapide, il est
préférable d'utiliser l'expression de Py en fonction des

coordonnées cartésiennes x, z et d'introduire des varia-

* * * * * *
bles spatiales x , z et fréguentielles kx’ kl’ kz, ko,
k; et k; réduites telles que :

z z
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* % * 7 k* kx
X :—,Z :—‘—" = -
Xz AZ X B
k*_kl k*_kz l’(*_ko
178 " 2°8 "% "%
k k
s e G
= —, T —
lz B8 2 8
ol Ay est la longueur d'onde dans le milieu 2 reliée
a B par :
- 2n
*2° 8

* * *
On peut alors écrire la pression réduite pt(x y Z )

L* %
2iwk_x *

dk
X

* % % % % *
pt(x y 2 ) J_m Pt(kX ;2 ) e

Py (x,2) /7§7wplavo

N
ol Pt(kx H

ayant pour

* * ¥* *
z ) est le spectre réduit de pt(x » Z )

expression :

2.2
_aBT X o2
2 (kx ko)

* * * 2
Pt(kx 3z )=———5 e
k1 + pk2
z b4
exp{i(BL(k; -k ) + 2mcy 2))
Z

Les figures 4 et 5 correspondent aux mémes valeurs
des paramdtres physiques déja utilisées au paragraphe
précédent. Elles reproduisent 1'amplitude du champ de
pression transmis normalisée par rapport & l'amplitude
du champ de pression incident en z = L choisi égal a

5 m. Les figures 4-a et 4-b sont relatives a une inci-
dence de 40° pour des kla de 41,61 et de 16,64 olU

la fréquence introduite est 20 kHz. Nous avons choisi
de définir 1l'angle de transmission par 1'angle formé
par la normale & l'interface et la ligne de moins
grande pente. Cet angle est d'autant plus facile a
déterminer que kla est grand (1l'antenne est alors plus

On voit que pour kla = 16,64 (figure 4-b),

il est difficile de définir avec précision la ligne
de moins grande pente et pour des valeurs de kla plus

directive).

faible, ceci s'avere impossible.

Pour une incidence de 60° (incidence légeérement sur-
critique), les isoamplitudes de pression sont alors
pratiquement parallgles & 1'interface et par suite
elles ne permettent pas de repérer un angle de trans-
mission. Le positionnement du maximum de pression met
en évidence un déplacement de ce dernier a la réflexion
et 4 la transmission assez notable lorsque kla est fai-

ble. Contrairement au cas d'une incidence sous-critique
le lieu des maximums de pression ne décrit pas une
droite mais une courbe de concavité positive vers les
x' croissants. Les pertes obtenues lors de la réflexion
et de la transmission sont pour toute incidence compa-
rables & celles relevées dans une théorie simple
d'ondes planes.

Les deux méthodes de calcul précédemment exposées pos-
s&dent une zone commune de validité dans laquelle il
est possible de les comparer. Nous avons abouti a un
trés bon accord entre les résultats obtenus par la mé-
thode analytique et la méthode numérique. De plus,

cette comparaison nous a permis de montrer que la mé-
thode asymptotique était valable dans une zone plus
proche de 1'interface que celle autorisée par le cri-
teére de validité mathématique.

4. CONCLUSION

Certains des phénoménes que nous venons de citer ont
é6té observés expérimentalement, en particulier le
décalage angulaire par rapport 3 l'angle prévu par la

loi

de Snell-Descartes trés important pour une inciden-

ce sur-critique, et le déplacement du maximum de pres-

sion 3 la traversée de l'interface.

Cet article n'est

en fait qu’une premidre étape dans une étude plus com-
plete ol nous avons voulu décrire plus finement le
champ acoustique transmis en introduisant le vecteur
flux moyen d'énergie. Ce vecteur a permis d'aboutir

a la notion d'angle de transmission local, la ol il
était impossible de parler en terme d'angle de trans-
mission par la seule connaissance de la pression,
c'est-a-dire dans la région proche de 1l'interface.

[l]

(2]
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