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1. INTRODUCTION

R6aliser un modélegéoaoousn'que complet de la met et du fond c‘est simuler a l'aide dc
matériaux convenables les différems constituanls des fonds marins et reproduire le profil
bathycéiéfiménique propre a la couche d'eau reposant sur oe socle.

Par un appon do charges dans une résine, en qualité e! quantité choisies, il est possible de
faire varier les camcta'istiques acousfiques (anénuation, vitcsscs de propagation, masse volumique)
du composite ainsi créé. L'étude de cane propriété nous permet d'envisager la fabrication dc
modéles réduits adaplés a la simulation des fonds marins. Tous les modéles ainsi fabriqués ont été
les£és indépendamment les uns des aun'es, afin de détmniner leurs canctérlstiques acousfiques. 1a
fliéorie de Brekhovskikh généralisée a N couches d'épaisseur finie perme: dc calcula, pour ces
plaques, 1e coefficient de réflexion. Une etude comparative enu'e les valeurs caiculées ct
expérimemales nons renseigne sur les qualités de simulation des maquerles réalisées. Enfin, des
mesures et des calculs effectués dans le cadre de la propagation par pelits fonds confirment les
résultals acquis. a savoir : les msines polyurethane conviennent Irés bien your simqu les differentes
couches fluides alors que les résines polyester chargées reproduisem mal un fond elastique semi-
infini [1].

Pour reproduire le profil balhycélérimétrique nous avons montré, en nous insp'uant des
lravaux dc A.N. Barkhatov [2], que par la mise en oeuvre de la technique dite de "diffussion' nous
pouvons réalisa' dans une couchede liquide une variation verticale de céla'ité passam par un
minimum comme dans le milieu man'n réel. Par des mesures acousliques nous avons valldé les
diagrammes de u‘ansmission acoustique aablis a pani: de caiculs basés sur l'équalion pambolique.

2. REALISATION DE FONDS STRATIFIES

D‘aptés des meswes réalisées en met. les fonds marins répondent au schéma suivam at am
pour malaisliques aooustiques principales :
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Vitesse
longitudinale

mls

' Vitesse
' transversale

. mls

1300a2000 1500a1750 0,130,25
(arile+sable

SOCLE 2600 5700 2700 0.03
(Roches)

Apres de nombreux essais de materiaux et des études sur la masse volumique. les vitesses de
propagation e1 l'anenuation, nous avonschoisi afin de similar Ies fonds mar-ins :

— pour la oouche sédimemaire : de la résine polyméthane DF 1013 qui. par l‘apport d'un
durcisseur e: an function de sa quanfité, voil savilesse longitudinal: varier dans des proportions
inlb'essames (1e DF 1013 ayam une vimse tmnsversale nulle il 56 comporte comme un fluide)

- pour le socle semi-infini solide et élastique : de la résine polyester B 2900 addifionnée
d'alumine at de rungsléne m poudre dc gmnulomeu-ie tres fine.

11 est possible de prévoir la {1130115011 de charges a rajouter dans le cas de la resin: polyester
on de durcisseur pour le DF 1013 n 'obtenir Ies caramén'sfiques aooustiques souhanées. Le

 

tableau ci-dessous résume mules les valeurs limites que l'on peut aneindre.

Mataiaux Masse Vilesse

-longitudinalem

' me
polyesla‘

+ alumine + Tg

DF 1013

 

2.1 Etude du coefficient de réflexion des modéles synthetiques

A l'aide d‘un formalisme matriciel la théorie de Brekhovskikh généralisée a N couches [3]
d'épaisseur finie pennet de calculer le coefficient de réflexion des plaques fabriquées a partir dos
malériaux synthén'ques. Une étude comparative entre les valeurs calculées et mesurées nous
renseigne sur les qualites de simulation des modeles réduits realises. Les oourbes théoriques (figure
1) er expérimemales (figure 2) monuem le coefficient de réflexion d‘un mu'fié composite oonstitué
d‘une couche de 5 mm de DF l013 reposam sur une plaque d‘aluminium de 5 mm.
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— Cocfliu'enl d: réfluu'on alculé i In fréquznae de 400 kHz pour le suatifié : DF [013 (5 mm)
sur Aluminium (S m).
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FIGURE 2 3

 
On voit que les dgux coutbes se ressemblem ce qui perms! de dire que 12 DF 1913 se componc bien
comm: un fluide confonnémem aux prévisions. 1] en es! de méme pour la résme polyester chargée
avec despoudres mémlliques pour simula' 1e socle rocheux élasu'que.

Pm.I.O.A. Vol t5 Pan 3 (1993) ass  



 

Proceedings of the Institute of Acoustics

SIMULATION D'ENVIRONNEMENT

2.2 Etude du comportement des modéles synthétiques dans la propagation par
petits fonds.

0n parle de propagation par petits fonds des que le rapport H/l. hauteur d'eau sur longueur
d'onde, est inférieur a 10. Dans ce cas, pour expliquer les phénoménes de propagation qui en
découlent, il est préfémble d'utiliser 1a théorie des modes [4]. Elle fait intervenir de nombreuses
réflexions sur la surface et le fond. C'est une propagation de type guidée basée sur un phénoméne
d'intetférenoe des ondes Brekhosicikh et Lysanov [5] ant montré que la resolution du probleme lie 5
la propagation par petits fonds consiste a trouver 1a solution d'une équation caractéristique de la
fonne:

l + V exp(2iaH) = 0 (l)

Chaque solution de cette equation correspondra a un mode propagatif on H est la hauteur

d'eau considérée et a un parametre de méme dimension qu‘ un nombre d'onde. V est le coefficient
de réflexion du fond. Pour connaitre les modes existant dans diffétents cas de figure (fonds fiuides,
élastjques ou suatifiés) il nous suffira de calculer ce coefficient de réflexion et de l'injecter darts
l'équation camctéristique dont les solutions semnt camctéristiques du fond envisage.

La resolution de l'équation ( l) dans 1e cas d‘un fond de DF 1013 (Vitesse longitudinale =
1600 rnls; Vitesse transversale = 0 at masse volumique = 1200kglm3) donne les résultats suivant :

mode n° fréquenoes
cone ndarites

— 0,238 Hz

0234 Hz

n 0,227 Hz

Trois modes sont excites. Grace a une technique mise au point au labomtoire nous pouvons
filtrer les modes apparaissant par petits fonds. En effet, a cause de phénoménes d'interférence dOs
aux réflexions multiples entre la surface et le fond, le signal teen est la somme de signaux ayant
suivi des u'ajets différents et se propageam a des vilesses différemes. Il est possible de séparer ces
signaux en utilisam les pmpriélés d‘orthogonalité des “functions de la profondeur'.

Les figures 3a :1 4b moment les relevés expérimentaux effectués dans une lame d'eau de 80
mm de hauleur. a 75 kHz et avec une antenne de 15 capteurs. 0n met ainsi en evidence la mode M1
et M2. 11 en est de meme pour le mode M3. Comme la théorie le prévoit i1 y abien 3 modes qui
existent oe qui confirme la capacité du DF 1013 a simuler un fond fluide avec unevitesse
longitudinale de 1600 mls.

Des courbes similaires trace avec le B 2900 charge monuent, elles, que cette résine a
quelqufi défauts. Nous utilisa'ons donc pour reprodu‘tre le socle rocheux des plaques de marbre.
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Signal mgu au récepteur en function de la distance source-ca teur
(Hauleur d'eau = 82 mm) p FIGURE 4“
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abscisu Ordoan

(Hz) (mV)
n 0,236 354

valmr dc: pit: ruunams:
abscissa oldunnle
(Hz) (luv)

1 0,204 63
b 0,240 642
c 0304 45
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détermination du mode M2

FIGURE 4!)

determination du mode M 1 9:5 “5

FIGURE 3!:

2.3 Conclusion sur la réalisalion des fonds synthétiques

L'étude expérimmlzle a révélé l‘aptitudc des matériaux de synlhése, IBIS que 1:: DP 1013 at 1:
B 2900 a simula' [es couches sédimmmjms et le subset-at solids élastiquc mnsfimfifs du fund marin
red. Elle a permis également de valider les résultats théon'ques et de confirmer la réafisafion des
modbla reduits, grin: an hon accord can: 123 grandma mesurées ct celles acquises par le mlcul. ‘
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3. REALISATION DE BATHYCELERMETRIE

Le probléme a Iésoudre est de realise: 511: 20 cm dc hauzeur un fil vertical de célén'té
equivalent i 1.111 profil récl rcncontré en mar c'est A dire aver: um: pro ondcur de 4000 m et un
minimum de célérité a 1000 m. Different: Invaux pexsonnels at émgers [6. 2] an! menu-e qu'un
pmfil vertical de oélérité pent en: oblenu en supa'posant plusieurs liqmdes avec des densités et des
vitasses acwstiqucs différc'mcs.

En utilisant 7 liquides judicieusement choisis (cf. tab. 1) 11005 avons réalisé un pmfil vertical
de célé'rité xéel (cf figure 5) sur me 112an de 20 cm avec un factem dc néduction d: 20 000. Le
remplissage de la cuve de mesure est effecmé a panir de 13 surface. Une pluie est créée par des bans
percés dc 3000 Imus mocvam des aiguilies calibrées. Lacs liquides injeclés dans 0:: bass ooulent
gonna a gem: a u-avers les aiguilles et tomme sur un tapis dc mousse polyetu' dam la rfiic est
d'amonir 1a chute des iiquides et d'éviter quc chaque Douche. ne se mélange avec la précédenw (cf
figur: 6). 0n obtient ainsi sur 20 cm une supu'pomion de 7 com:th dc densitéi croissants: aver: la
profandeur et qui, par diffusion tents, van: établir Ia pmfil vertical dc oélérité soul-aim
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TABLEAU 1 :

Liste des liquides utilisés -
dansla réalisation du profil '"° ""' "" "” "" ”“ "Nd l r

e a '3'” 5 FIGURE 5 : Profil bathycélérimétrique réalisé
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4. MESURES ACOUSTIQUES ET COMPARAISON AVEC DES RESULTATS
THEORIQUES

La cuve expérimcmale équipée de dalles synthétiques (DF 1013 pour simuler un fond fluid:
on marbre pour un fond rocheux) sur 1: uelles est insmllé un profil balhycélérimétrique nous
permet dc reproduire a i'échelle de 1/20 éme une propagation acoustique dans 4000 m de
hauteur d'eau sur uric distance de 90 km. Une soqu acoustique émenam a 1 MHz est utilisée. Elle
émet dans un angle solide de 15 degrés Cette source est immergée a la profondew canespondanl au
minimum dc célérité soil 5 cm. La pression acoustique est mesurée avec une sand: placée a l, 6 et
11 cm d'immersion. Le niveau sonore est tracé en function de la dismcc. Les oourbes 4. 5 et 6
moment en units pleins ces relevé.

1.3 méthode pour calculer 1e champ acaustique dans la cuve est basée sur l'équalion
paraboquue [7]. Gene equation est imégrée numériquement par in methods de Crank-Nicholson a
partir d'une solution initial: (starter [8]). Cane solution prend en compte 1e fait que la source n'esl
pas omnidirectionelle (ouvenure de 15 degrés). La comparaison entre les résultms zhéoriques
(iésultats en trails pointillés) e1 ewérimemaux est momrée figures 7 a 9 .

0 (d9) “perinatal-l an.
—--— lheomiul dm

FIGURE 7 : profondeur de la source : 6 cm
profoudeur du recepteur : 1 cm
fréquence : 1 MHz

 

"— (AB) _ experiment-l Van-
: ----- |beoruiul an.

FIGURE 8 : profondeur de la source : 6 cm
profondeur du récepteur : 6 cm
fréquence : 1 MHz

_ letrimenld du-
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FIGURE 9 : profondeur de la source : 6 cm
profondeur du réoepieur : 11 cm
fréquence : 1 MHz
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5. CONCLUSION

En ce qui oonceme 1a simulation des fonds,1e probleme est résolu clans 1a mesure all l'on
sait reproduire convenablement tous les types de fonds mar-ins. Pour 1a realisation d'une
bathycélériméuie simulant un profil vertical de célérité nous avonsmonué qu'il est possible par une
méthode de diffusion de liquides de reproduire un profil bathyoélétimén'ique marin réel quelconque.
En utilisant ces deux techniques nous obtenons une maquette completeties réaliste de la mer et du
fond. En comparant des résultats expérimentaux obtenus dans cette cuve et des résultats de caiculs
numériques deux faits se dégagent :

- il y aun bon accord entre les résultats tltéoriques et expéximentaux en tenant oompte des
inevitable: approximations de calcul et des mew-s de mesure.

- les regions d'absence et de presence de signal acoustique correspondent a celles trouvées
pour la solution numériquc.

L'utilisation de cette cuve expérimentale associée avec le calcul du champ de pression par la
méthode de l'équau'on pmbolique nous permet d'envisager i'étude de problémes fondamentaux tels
que la camctérisation du milieu marin. la detection et la localisation de soumes sonores en presence
d‘un profil vertical de célérité.
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