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RESUME

Cet exposé a pour objet 1' etude de la propa-
gation acoustique en eau peu profonde. :

Nous gomparons les relevés théoriques et
expérimentaux du champ sonore pour deux, six et dix
modes présents,

Nous étudions ensuite 1l'influence sur la
propagation,de vagues & la: surface de 1l'eau, de
fonds ridés et d'un fond en pente.

SUMMARY
In this paper the shallow water propagation
has been studied,

‘ We compare the theoriticals and experimen-
tals curves of sound field with two, six and ten
modes.

We studie the influence on the propagation
from waves on the top of the water, serrated bottom
and sloping. bottom.
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INTRODUCTION
| La distinction entre propagation en eau pro-
fonde et en eau'peu profonde est une question d'échelleéa
On considérera que l'on se trouve en eau peu profonde '
si le produit kH est faible, (k étant le nombre d'onde
horizontal et H la Hauteur d'eau). '

'~ En mer nous serons dans ces conditions pour
des proﬁggdeurs d'eau de 1l'ordre de 100 & 200 métres
et nous/nous intéressons ici qu'a la propagation basse.
fréguence pour ce cas la.

La propagation est alors caractérisée & assez
grande distance de la source par de multiples réfle-
x1ons des rayons sonores sur la surface de 1' eau et
sur le fond. Afin de mieux connaitre la propagation
et 1'influence des 1limites nous avons réalisé un mo-
déle réduit en cuve acoustique.

Nous avons pu ainsi vérifier la theorle de
Pekeris jusqu'a une dizaine de modes présents puis
" étudier qualitativement 1'influence de vagues sur la
surface de 1l'eau, de stries sur le fond et d'un fond
en pente,. |

PRINCIPAUX RESULTATS DE LA THEORIE DE PEKERIS
La théorie de Pekeris (]] est la plus simple

qul corresponde & ce phénoméne, Elle est établie pour
deux milieux fluides, isocéléres, séparés par un diop-
-tre plan horizontal. '

Dans notre experimentation, le premier milieu
1! eau, a pour densité F1 = 1 et pour célérité du son C1
Son épaisseur est H. Le deuxiéme milieu constitué de
sable est assimilé & un fluide de densité F2 et dont
la célérité du son 02 est égale & la vitesse longitu-
dinale du son dans le sable. Nous le supposons de pro-
fondeur infinie. |
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SIMULATION SUR UN MODELE REDUIT DE LA PROPAGATION
ACOUSTIQUE MARINE EN EAU PEU PROFONDE

Les deux milieux sont infinis dans la direc-
tion r. Une source ponctuelle de pulsatioﬁcu est pla-
cée dans 1l'eau & une profondeur hs.

L'équation d'onde s'écrit dans le milieu (1)

) ) -—)
Tt () =~y SOUT) (1)
ou Ty représente la position de la source.

Nous avons pour le milieu (2) 1l'équation

V¢m+(‘*’ h-‘c’ | (2)

¢4 et &esont les potentiels des vitesses dans les
milieux (1) et (2).

La géométrie;du modele étant de révolution
autour de 1'axe 0Z, on puurra écrire l équation (1)
en eoordonnees cyllndrlques.

3'#4
b‘a,.,("' o +?;,? (C4> 4’ 'S(’t) 9(y-hs) (3)

Les conditions aux limites sont les suivantes

- Pression nulle & la surface libre du mi-
lieu (1),

- Continuité de la vitesse normale et de la
pression & 1l'interface des deux milieux,

b

- Champ nul & 1'infini pour les deux direc-
tions. |

Le champ en un point (z,r) de la couche
d'eau s'exprime par une intégrale dans le plan compé
lexe. Pour r assez grand et kr » 10, on peut 1'appro-

ximer et se ramener alors A une somme de résidus.
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Nous prendrons pour éxpression du champ
: \/ 2 " ecﬁn)weme«ammd) )
nn ~en
ou

e ) | | Binn ‘ 5)
\/—{;;v pm. H- ’3‘}“‘( bl n H) Cob(e\w H)‘(_—_) 6\"‘%(&“-“) l‘%(p‘lw“)

Les kn étant reliés aux@ etﬁg“par

ﬁ\n-%‘.’.) -~ "..:lz | Ban = %)- k"@ \b; (v6)

C,

Pmet &, étant solutlon de l'équation
By tor (B8 + L— = By 2im (B M) =0 o

La solutlon (4)-montre done que~1e~ch§mpldans
le milieu (1) se présente sous la forme d'une SOmme de .
termes, chacun étant défini parAune valeur kn homogéne
% un nombre d'onde. Nous ne considdrerons par- la suite ”
que les valeurs réelles de kn ; les valeurs complexes o
correspondant aux modes dits atténués n'ont d'influence
qu'en champ proche.. '

INTERPRETATION PHYSIQUE DU PHENOMENE

N La source omnidlrectionnelle placée dans le
milieu (1) émet des ondesaqui se réflechissent de
nombreuses fois sur la surface et le fond. A distance
suffisamment grande de laﬂsource, les ondes interférent
entre elles, Seules vont dbntribuer;au champ cellesg
qui interfirent de fagon constructive et qui se -pro=
pagent selon des angles d'incidence bour'lesquels le
coefficient de réflex1on du -fond est théorlquement égal

2 1 ; c'est-a~dire pour des angles d'incidence -
C\
8 >0,_= Ane .,MM,-CL-
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R

Les conditions d'interférence constructive
conduisent & 1'équation caractéristique suivante équi-
valente & 1'équation (7)

7. e
k%(ic_"{ Cox B): - )

1

Con ©
Vaints {5)?

dont les solutions 8, réelles sont les w incidences

(8)

possibles de propagation.
A chaque valeur de &, correspond alors le
nombre horizontal

&“:2“£xm.&~ | (9)
-1

et nous aurons ' v
w v Y o
Bin = (,_>~)ﬂm :—'%‘—ﬁs-(lobew (10)
t
l
L'équation (8) nous permet donc de connaitre -
les angles de propagation des différents modes et de
déterminer aussi pour une fréquence donnée la hauteur

léme-
de coupure du n mode

ﬁ o 2ne®) & (1)
“- -
VAR

L'expression (5) donne la valeur de l'exci-

tation de chaque mode selon son ordre. L'excitation
des modes en fonction de la profondeur de la source,
ou la réception en fonction de la profondeur du récep-

teur se présente sous la forme sin(@m\ns),' chagque mode

d'ordre n pouvant &tre annulé ou non regu pour (n-1)
profondeurs de la source ou-du récepteur.

Les modes théoriquement non atténués corres-
pondant & des valeurs kn réelles solution de 1'équa-

tion (7), c'est-a-dire & des valeurs Onsolution de
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S T S A A

1'équation (8), sont en réalité légeérement atténués.

Si nous écrivons kn sous la forme
XQ«N\,‘-RR,GM. _L\O/-’Yb
ou E}\ 4(2@n, 1'introduction de cette nouvelle valeur
dans 1'expression du champ ne falt gueére varier les
termes G{kn) sin(@“vks) sin(ﬁ“»z) ou kn apparait au
carré. Avec KORNHAUSER et RANEY [?} négligeons cette
perturbation. A

L’expression du champ sera alors

EAY ‘<;'e @b "b+ -Kw P (?Q, Shw\-(&lf\-ks\ X\.ﬂ"‘av\ 3
i

o et VAN

L (12)

M

Nous pouvons relier comme le fait PLAISANT [3} le ter-
me"ﬁnau coefficient de réflexion du fond Rf(em) par

Rp(Bm) = oHIEE On

Les courbes calculédes par la suite 1'ont été & partir
de 1l'expression

<~

2.\\\/—’ V[ZH Co)a(k’\'ﬂ +-[2H A\M(VR, ’Lj-! (14)

ol A, = e G@”v*\-} }M\(&m‘ns\) X\M‘(\%n\, 'b) (15)

EFPICACITE DE LE THEORIE DES MODES

Les mesures ont été effectuées dans une cuve
de 5x 2 x 0,60 m nous permettant d'avoir par rapport
4 une protondeur d'eau de 100 m, une échelle de 1/1000
a 1/4000o selon la hauteur de la lame d'eau situde au-
dessus de la couche de sable.

Une fréquence de 124 ¥Hz, 25 mm d'eau et 4 m
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BRI

de portée ‘utile corfespoﬁdent pour un fond de 100 m

en mer & une fréguence de 31 Hz et une portée de 16 Km.
Avec 100 mm d'eau, la fréquence serait de 124 Hz et la
portée de 4 Km,

l La couche de sable a une épaisseur de 25 cm
suffisamment importante pour que 1l'on puisse la consi-
dérer de profondeur infinie.

Afin d'avoir les conditions d'un champ libre
dans la direction horizontale et pburyéviter les réfle-
xions sur les parois de la cuve nous avons utilisé un
absorbant enccaoutchouc dit "fe " taillé en prisme
et disposé sur le pourtour de la lame d'eau.

L'émetteur est placé sur un chariot fixe et
peut &tre immergé & des profondeurs différentes. Le
récepteur est placé sur un chariot mobile permettant
d'explorer longitudinalement le champ sonofe.

Dans le modele théorique, .la source est ponc-
tuelle et le champ est donné sur un point M{z,r). On a
done utilise des transducteurs de petites dimensions.
Ils sont du type utilisé par A.B. WOOD Dﬂ et
A. PLAISANT [3]

Nous avons déterminé d'abord le coefficient
de réflexion du fond pour des angles supérieurs a 1'an-
gle limite 6_ en failsant varier la hauteur d'eau depuis
la hauteur de coupure du ler mode. A une hauteur d'eau
H correspond un angle & de propagagion du mode. L'am-
plitude du mode décroit suivant la forme _Vi?.'- e~ ™
Si au point r_ le champ a pour valeur
4’0’— A e” Yno © .

no .

et au point r, ¢l' A —(ﬁ,

nous pouvons calculer le coefficient d'atténuation X

par X}- L“'Qgi\fégj)

hn,
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WY1e ©
d'ol le coefficient de rérlexion Rg(g) e_% K,?

A la frégquence de 124 kHz, nous avons obtenu-
un coefficient moyen de R = 0,95. Les constantes acous-

figues des deux milieux sont les suilvantes

Pour 1'eau : ?y; 1 c 1 485 m/s
Pour le sable : P, = 2,04 C, = 1 750 m/s

i

It

Nous donnons dans les pages sulvantes des
relevés de champ effectués pour 25 mm, 67 mm et 113 mm
pour différentes prdfondeurs de 1'émetteur et du ré-
cepteur. |

Les courbes tracées en pointillé étant les
courbes théoriques.

PERTURBATION DE LA SURFACE

Nous avons perturbé la surface par des vague-

lettes générées au moyen d'un plongeur & profil trian-
gulaire mu par un vibreur électrodynamique. Les états
de surface sont définis dans le tableau suivant

ETAT DE SURFACE n° 1 n° 2  no 3

FREQUENCES DE HOULE | & Hz 1 6Hz 4,5 Hz

| LONGUEUR D'ONDE 2,5 em 4,2 cm 8 em

AMPLITUDE DES VAGUES | 1 mm | 2 mm 5 mm
(environ) :

En présence de;vagues, le signal capté en un
p01nt presente des fluotuatlons d'amplitude. Les.rele-
vés donnent la valeur moyenne de 1'amplitude. Nous
observons gue pour les vagues de 8 Hz les relevés sont

& peu pres identiques & ceux donnés sans vagues.
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Pour 6 Hz, le niveau sonore est diminué mais la torme
des relevés est conservée.
Pour 4,5 Hz, seuls subsistent les deux premiers modes

les mieux exclités.

PERTURBATION DU FOND

Au lieu d'un fond plat, nous avons réalisé un

fond possédant un profil en dents de scie. Les vallées
et les cr8tes sont paralldles cnbtrc clles ot perpendicu-

laires a la direction de propagafgion.

Trois profils similaires mais de dimensions

“différentes ont été essayés.

Profil n° 1 Distance entre les dents A= 1,25 cm
Distance entre les sommets
€L CreéUX +W.veeeevevw-neee. €= 0,36 cm
EEQ?i}_Qi,g Distance entre les dents = 2,5 cm
Distance entre les sommets :
et les creux ............. €= 0,72 cm
Profil n°® 3 Distance entre les dents A= 5 cm -

.Distance entre les sommets
et creux ..... ereeiennee. 21,42 com

Pour tous les profils, le fond plat apparent
qul correspond au plan médian du profil permet de re-
trouver la forme générale des courbes obtenues avec un
ffond plat.

Comme_pour le cas des vagues, de faibles per-
turbations ont peu d'influence sur le champ acoustique
régnant dans la lame d'eau. Le profil de plus grandes
dimensions ayant 1la aussi pour effet de supprimer les

modes d'ordres supérieurs.
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FOND EN PENTE

Deux cas ont été envisagés, d'une part lors-

que la profondeur d'eau ceolt lorsque 1'on s'éloigne de
la source, d'autre part lorsque la profondeur d'eau
-décrolt alors que 1'on s en éloigne.

Dans le premier cas nous avons constaté qu'il
n'y avait pas création de modes supplémentaires et qu'
en présence de deux modes, & une distance et pour une
profondeur d'eau donnés, le pas d'interférence était le
méme que si le fond était plat avec la méme hauteur
d'eau gqu'en ce point.

Dans le second cas, les modes disparaissent
au fur et & mesure que 1'on atteint des points ou la
profondeur d'eau correspond & la hauteur de coupure de

‘ces modes.

CONCLUSION

Nous avons pu vérifier la théorie de PEKERIS

jusqu'a dix modes présents. La comparaison entre résul-
tats théoriques et expérimentaux est généralement
satisfaisante. _

Des vagues ou des rugosités au fond ont pour
effet lorsqu'elles sont assez importantes de supprimer
les modes d'ordres supérieurs.

Pour un fond en pente, 1l y a selon le cas,
dilatation ou compression des relevés par rapport a
- ceux effectués avec un fond plat. D'autre. part si
1'émission est faite dans le sens de la pente, il n'y
a pas création de mode et dans le cas contraire les
modes sont supprimés progressivement alors que la hau-
teur d'eau décroit.

Des expérimentations poftant sur l'influence
d'un gradient de température dans la lame d'eau sont
en cours.
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Enfin, on envisage 1'étude du phénoméne &
une fréquence beaucoup plus élevée, correspondant aux
fréquences habituellement utilisées en détection sous-

marine.

~000~
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RELEVES DU CHAMP

------ Courbes théoriques

Relevés expérimentaux

P Cot  Ha2Smm 2 modes possibles

. Mshe = W04imm  2modes prasents

co2 He25mm 2 modes possbles
heshr = 15,2mm  2° mode coupd
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Mesire2mm  §'mode coupd
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HeG2mm 6 modes possiies

cn

5°mode couph

Mshrs 28,8mm

§ modes possities

MaE7men

6'modes coups

&

heeies 34,6mm 2
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8'mode coup

Hatl3mm 0 modes possiles

“hs s hew &, 4min

c2

10 modes pessidies

He N3Imm

L

6787107 peu wntis

.
.

4)

hashra 59,5mm 2

28

15

8

P4
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[ c HalOmm 7 modes possibles
M imm 5 ode coupd

0% - i 1. 7 T ‘Ram 3
4
\ cse Vagues 8 Hz
1 _ o
* cs Vagues 6 Hz
M A
VoL ]
: \ Ly \(;
05
3 o
‘] N ce : : _ ‘Vagues 4,6 Hz
N |
,"' i'\'\""i W
' .

0,5 1 DO Ream 2
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’ 4 C20  HsB0mn 7 modes possibles
LI ARAL LY s’ mode couné

m ce Prorii n® 1
! h' M )l.k-_‘ )W‘ "\ * :
| / . [ATA

_ yf

) '” ; s Ream 3
| J§ ﬁ‘a Mh "
0.5 IK 1 15 . Renm 2
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!’ W co ‘ Profil n°® 3
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2 modes possibles

Ma25mm

con

hs=iv = Vimm 2modes prisents

Fond plat

¢ 101

R an m

1Y

Pente

Pente & 2 %
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P CO1  Ha2smm 2 modes possibles

O i s

hszhr = 10,4enm  2modaes prasents

Fond olat

C 151

C 154
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