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Etude acoustique d'un rideau de bulles
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RESUME

La propagation accustique dans un miliey diphasi
probiéme important en acoustigue sous-marine, danz oR Cadr2

transparence et en réflexion d'un rideau de bulles.
Apras quelques rappels sur le comportement duns

présence de bulles,on calcule les coefficients de réflexion et de transmizgio

differentes. Dans la premidre méthode, on &tudie 1a réflexion 2t la 3
milieux différents ; U'eay et le rideau de bulles {gue Von cons
e calcyl du nombre d'onde dans chacun des milieuy, on appligue ies formu
coefficients de réflexion et de transmission. Dans la deuxiéme méthode o

de réverbération : 1a contribution de chagque bulle est sommée, &t dans le
renvoyee par une bulle on tient compie de T'atténuation due aux builes dél
calcule également le coefficient de réflexipn dune troisiéme fagon, aul

ung bulle on ne tient pas compte de l'atténuation dug aux bulles daja rencont
troisibme facon de calculer le coefficient de transmission est de R

formule qui donne VattBnuation en fonction de 1o partie imaginaire du nombre 4

Cette Atude a &t soutenus par 1a DON (EC.AN Saint-Tropez!

SUMMARY

The acoustic propagation in g diphasic medium . waler-sir b
problern in submarine underwater acoustics, within that framework one =
by transparence or reflexion of a screen of bubbles,

After recalling the behaviour of an acoustic wave in prasence of by

coefficient of refiection and the coefficient of transmission sre calouigtes int
ways. According to the first method it is the reflection and transw

different environments that is calculated : the water and the screen of tubbies {
as homogenous ). After having calculated the number of wave of each medium, ususl 7

of coefficients of reflexion and transmission are applied. According to the secon
is g calculation of reverberation that ic used : the contribtion of avery bubble iz
the calculation of the intensity sent back by a bubble the softening due to the
met is taken into account. The third way of calculating the coefficient of ¢
simplification of the second method. In this case for the calculation of the intensi
back by a hubble the seftening due to the bubbles already met isn't taken inte account.
way of calculating the coefficient of transmission is simply to use the tormula giv

o

softening according to the imaginary part of the number of wave.

1 INTRODUCTION

La présence de bulles dans un liquide
perturbe la propagation des ondes acoustigues. Ces
derniéres sont diffusées, réfléchies, absorbées de fagon
plus ou moins importante selon 1a fréquence. Nous nous
intéressons 4 la propagation & travers un ridesu de
bulles. Aprés quelgues rappels sur le comportement
d'une bulle plongée dans un liquide, nous calculerons les
coefficients de réflexion et transmission de trois
facons différentes .

2 RAPPELS SUR LES MILIEUX DIPHASIQUES.

2.1 talcul du nombre d’ande

Ce calcul est fait d'aprés la théorie de la
diffusion multiple. On suppose la taille des bulles trés
inférieure a Ja distance qui les sépare et les diffuseurs
de méme neture et isotropes. Dans ces conditions on
montre que la partie cohérente de 1a moyenne
densemble du champ acoustique est sclution de
I'equation de Helmholtz :
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Mous obtenons un nombre d'onde complexe.
Uattenuation est

2.2 sections efficaces

Les sections efficaces de diffusion gy,
d'absorption g, =t 1a section efficace totale o; varient
aver 13 fréquence de Tagon importante A Ta fréguence de
résonance de la bulie, elles présentent un maximum
important { of figuretl £1 comme le montre ia Tigure 2
olus te rayon est grand plus la valeur de la section
efficace 4 la {réguence de résonance est importante.

3 CDEFFICIENTS DE REFLEXION ET TRANSHMISSION

Nous caloulons les coefficients de réflexion
et de transmission de trois facons différentes pour un
rideau d'épaisseur L. Les noms que nous attribuons & ces
methodes sent donnés paur rendre plus aisé la jecture de
ce texts

3.1 Premiére méthode: méthode du nombre
d'onde
Dans cette methode on considere le milieu 8
bulles comme homogéne isotrope. En appliguant la loi de
Snell-Descartes et les copditions de continuité de
pression et de vitesse normale, on abtient :

dahnée  par & = - Im ik

X x
k“i kz % X
e B R
A
k2 "1
r = k/ kX
L sikiL Voo el
2 (& e s e E e
Kz K
- z
i X X
" k K N
L H 1 2 X X
~ik,L L -ik,L +ik,L
2 (a7ek , grikely (—X+—x)(e'2 e 2T
Ky K,

3.2 Deuxieme meéthode : méthode de
réverbération

Pour appliquer cette méthode, i1 faut que
tes bulles ne sotent pas trop nombreuses, sinon i1 4 a
recouvrement des sections efficaces. On obtient 1s
cogfficient de transmission aprés intégration de la
variation d'intensité entre deux points :
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. Pour le coefficient de réflexion, i1 faut
tenir compte de 1a taille des bulles, 1 répartition des
bulles dans 'espace, 1a directivité das transducteurs. 5i
on fait les hypothéses suivantes: atténuation de leau
négligeable, population de bulles homogéne dans le
rideau, et les transducteurs sssez directifs, i1 peut
s'Borire
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méthode pour le
méthode de

33 Troisiéme
coefficient de reflexion
réverbération sans atténuation

Cette troisieme fagon est une
simplification de la deuxiéme méthode : pour 1e calocul
de Vintensité renvoyse par une bulle, on ne tient pas
compte de Vatténuation due aux bulles déja rencontrées,
on obtient donc :
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LU'interét d'étudier cette méthode est
de voir si le fait de négliger I'atténuation due aux bulles
déjd- rencontréss n'est pes une approximation trop
grossiere au moins pour des taux d'air assez faibles. En
effet si cette approximation est possible, Vétude du
probleme inverse sera grandement simplifiée.

3.4 Troisiéme méthode pour le
coefficient de {iransmission: méthode de 1la
partie imaginaire du nembre d'onde.

Comme nous l'avons vy précédemment,
V'atténuation est reliée de facon tres simpie & la partie
imaginaire du nombre d'onde. L'atténuaticy en décibels
gst
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3.5 Comparaison des méthodes
Les populations de bulles sont souvent bien
décrites par une distribution gamma. Mous avons donc
appliqué ces methodes pour une telle distribution. Un
exemple est donné pour une population dont e rayon des
bulles ies plus nombreuses est de 30 microns, le rayon
des bulles deux fois moins nombreuses 60 microns, et

de taux d'air {074,



3.5.1 Comparaison des coefficients de réflexion

Dans la méthode du nombre donde on
travaille en ande plane alors gue dans les méthodes de
reverbération, an travaille en onde sphérique. De plus
les résultats de ces deux méthodes dépendent des
conditions expérimentales, i1 est donc difficile de les
comparer avec ceux obtenus par la premigrs methode
pour une popuiation théorique. Par contre on peut
comparer ces deux méthodes entre elles, afin de
connaitre les limites de la methode de réverbération
sans atténuation.

Dans la premiére méthede, pour un taux
d'air assez faible le coefficient de réflexion oscille
beaucoup, celd est du & 1a réflexion sur les deuy
interfaces. Quand le taux d'air sugmente (figure3), les
oscillations diminuent en effet I'atténuation augmente,
et on ne voit plus la réflesion sur la deuxiéme face.

Pour des taux dair trés faibles, le
deuxiemes et troisiémes méthodes donnent de
résultats gquivalents Quand le taux d'air augmente le
maximum de réflexion ezt plus important pour la
troisigme méthode, car on ne tient pas compte de
Vatténuation des bulles (figures 4 et 5). Le taux d'air a
partir duquel les résultats de ces deux mathodes ne
sont plus comparsbles dépend de la largeur de la
population, plus la population est large plus ce taux
d'alr est &levé.

3.5.2 Comparaison des coefficients de transmiscion.

Les formules des deuxieme et troisieme
methodes sont proches mais non identiques. Si on fait
“Vapprovimation du premier ordre de g diffusion
muitiple”

on obtient exactement 1a méme atidnuation par les
deusieme et troisiéme méthodes. Cette approzimation

est valable seulement pour les taux d'sir faible i< 10‘5}

Pour un taux d'air ascez faible, les courbes
obtenues par les trois méthodes sont identiques. Par
contre pour un taux d'air plus &levé ( cf figure 64 8 )
I'atténuation calculée par la deuxieme méthode est plus
importante que celle calculee par les deux autres
meéthodes { le maximum est autour de 170 db au lieu
de150 db). En effet, pour un tel taux dair °
Vapprogimation du premier ordre de la diffusion
multiple " n'est plus valable. 11 doit y avoir
recouvrement des sections efficaces et il est normal
dans ce cas que V'atténuation soit surestimee .

3.6 Position du maximum de réflexion et du
minimum de transmission
Pour une population gamma (ol le maximum
est bien marqué), on appelle fréguence de résonance fy,
la fréquence correspondant aux bulles les plus
nombreuses Rm. Nous n'obtenons pas le maximup de
réflexion et le minimum de transmission 4 cette
fréquence, mais & une fréquence inférieure pour les
trois methodes.

Comme nous V'avons vu precédemment, plus le rayon ast
grand, plus la section efficace & la fréeguence de
résonance est grande. La frégquence de ces extrema
correspond alers & la fréquence de résonance de hulles
de ragon plus grand mals en nombre suffisant. Donc plus
la population est large, plus 1a fréquence correspondant
au  maximum de  réflewion et au  minimum  de
tranamiasion est petite.

4 CONCLUSION

Pour e coefficient de réflexion, les résultats 4
deiiy méthodas de réverbaration o'_h';? mmgurab =
pour des faux d'air aseez faibles. L'approche de ces
méthodes a5t tellement différente de la prem
méthode (méthode du nombre d'onde) quil est cm“rﬂa
de les comparer. Pour le coefficient de transmission les
resultate des trois méthodes sont &quivalents sauf
guand le taux d'air devient trop élewe: la métho
réverberation surestime 'atténuation.
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figure 2 : section efficace totale en fonction
du rayon £ 10-500 microns ) pour
ta fréaquance de résanance.
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coefficients de refiexion en fonction de
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