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L'onde plane

RÉSUMÉ
Les équations de perturbations linéarisées d'un fluide thermovisqueux possèdent comme solutions trois modes
plans hétérogènes indépendants : les modes acoustique, de rotation et d'entropie . Le premier mode est décrit en
détail. Des cas particuliers de ce mode sont présentés : l'onde plane évanescente classique dans un fluide parfait,
et le mode hétérogène de Alais dans un fluide visqueux quand le vecteur d'atténuation est très petit .

MOTS CLÉS

Ondes hétérogènes, fluide visqueux .

SUMMARY
The linearized equations of perturbation in a thermoviscous fluid have three independent solutions as heterogeneous
plane waves: the acoustic wave, the rotational and the entropic one. The first wave is detailed. Particular cases are
showned: the evanescent wave in a perfect fluid, and the Alais' heterogeneous mode in a viscous fluid when the
attenuation vector is very small .
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1 . Introduction

L'onde plane harmonique hétérogène est solution des
équations de l'acoustique linéaire dans un fluide vis-
queux classique, conducteur de la chaleur suivant la
loi de Fourier (=fluide « thermovisqueux ») . Cette
onde, bien connue en électromagnétisme et en
optique [1, 2], est décrite en détail, et des cas particu-
liers sont présentés. Une telle onde peut servir à
construire des champs acoustiques de grande comple-
xité .
Les calculs sont menés au premier ordre en fonction
de l'amplitude (acoustique linéaire) et de la dissipation
(fluide faiblement thermovisqueux) . Les principaux
résultats contenus dans les parties 2 et 3 de ce travail
ont déjà été exposés [3] .

2. Les équations de l'acoustique linéaire dans
un fluide thermovisqueux

2 . 1 . HYPOTHÈSES

Le fluide est supposé visqueux classique, conducteur
de la chaleur, illimité, homogène, initialement au
repos, en l'absence de force extérieure et de source
excitatrice. La perturbation acoustique w est représen-
tée par le multiplet : w = { ?;,, p, u, p, s, e, T }, où f;
est le déplacement lagrangien, p la masse volumique,
u la vitesse, p la pression, s l'entropie spécifique, e
l'énergie interne spécifique et T la température . En
l'absence de perturbation, le fluide est caractérisé par
le champ woo vérifiant : ~oo = 0, u00 =0, Poo, Poo, Soo,
eoo et T oo grandeurs constantes .
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(2 .1)
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2. 2 . LES ÉQUATIONS DE L'ACOUSTIQUE LINÉAIRE DANS UN
FLUIDE THERMOVISQUEUX

Toutes les grandeurs composant le champ acoustique
sont définies à partir du seul déplacement acoustique
lagrangien ~ qui vérifie [4, 5,6]

t a,

	

(co+ba t)A~=0,
vA =0,

	

V.~ :00,

c2 est la grandeur thermodynamique déduite de
l'équation d'état p= . (p, s) de la manière suivante

c2 (P, s)=ay/apj ,

	

co=c2 (Poo, soo),

et

b = pOO C4µ+Ç+K(C» 1-Cp l)J
3

est le coefficient de dissipation ; µ est le coefficient de
viscosité de cisaillement, Ç le coefficient de viscosité
de dilatation, K la conductibilité thermique, C v et Cp
les chaleurs spécifiques à volume et pression
constants .
Les principales grandeurs du champ acoustique autres
que ?; sont

P =- POOV-~,
p= -p00 c V . -K(CV 1 -Cp 1 )a,V .

u=a t ,

s=-KTO-ô OT/ap~ S C o 2 at o . .

3. Résolution en ondes planes hétérogènes

Soit *a=a -ia' une représentation du nombre
complexe *a, a' et a" étant des nombres réels,
a' = Re *a, a" = - Im *a•, a* conjugué de *a
a*=â +ia" . L'espace est rapporté au repère ortho-
normé (O, x, y, z) dans lequel tout vecteur v s'écrit
v=vx x+vy y+vZ z; t est le temps .
Nous cherchons une solution de l'équation (2 . 1) sous
la forme de l'onde plane harmonique hétérogène
suivante [1, 2]

(3 .1)

	

=Re[*l;oexpi(wt-*K .x)]=Re*?,

où *%o = 0 - i ~o est l'amplitude complexe ; w la fré-
quence angulaire réelle; *K le vecteur d'onde
complexe : *K=K'-iK", K' est le vecteur d'onde réel
et K" le vecteur d'amortissement ; a priori K' et K"
forment entre eux un angle quelconque; w est donnée,
*~ o et *K sont à déterminer.
Reportant l'expression (3 . 1) dans (2 . 1), nous
obtenons

-t"2-(1+ic) *K . *K= 0,

l *K A *~o =0,

	

*K. *~o # 0,
(3 .2)

avec ~4, 2 =w2/cô et E=wc~ 2 b .



FAISCEAU BORNE, RÉFLEXION ET RÉFRACTION

L'équation *K A *~0=0 montre que les vecteurs
K', K", ~ô et ~Q sont coplanaires . Le mode acoustique
est irrotationnel ou lamellaire, la rotation est nulle .
Supposons E < 1 et effectuons les calculs, au ,premier
ordre en c, en nous plaçant dans le repère (0, X, Y, Z)

tel que

(3 .3)

	

*K=KXX-i(K"X+KZZ) .

Dans ces conditions, l'équation (3 .2) 1 devient le
système

tK

'2-K',2=_y-2+K'2
X

	

x -

	

z
KX Kx - Z E -2 ,

qui permet d'exprimer KX et KZ en fonction de KZ

KX= ((2+K'2) 1/2 ,
(3 .4)

KX=2E 2(x-2+KZ2)-1/2=lej(2K/ 1 .

De l'équation V A *~0 =0 et de (3 .2) 1 , nous déduisons
l'équation

*l;0=jj, -2 (1 +is) *K . *~0 *K,

qui permet d'exprimer fox et ~" en fonction de fax
et 1;0Z

t'

„ - K„K-1 ',' x -K' K„-1 ',,oxx x

	

o

	

X z

	

oz,„ -K"K'-1 i

	

K" f-1 ,
oz - z

	

Sox- x x fox •

Finalement le déplacement *~ de l'onde acoustique
hétérogène s'écrit

E

	

2 ~-21 0

	

r

	

~.-1(l-i 2 .Yc Kx I~ox+iK Kz

	

ôz
(3 .5) * =

	

00

iKZKx 1 ~' X+ 1+i
2
E3i~ 2 Kx 2 O J(

xexpi(wt-KXX)exp-(~
2K'

1X+KZZ),

la quantité KX est donnée par (3 .4) 1 et les grandeurs
KZ, ~ôx, oz, X et Z seront déterminées par les condi-
tions aux limites .

4. Cas particuliers

4. 1. ONDE PLANE HOMOGÈNE AMORTIE

KZ=0, KX= .*, KX=- .r .

4 . 2. ONDE PLANE ÉVAVESCENTE DANS UN FLUIDE
PARFAIT : E = O

KZ quelconque, KX=(, 2+K ,2)1/2, K' =0.
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C'est le mode utilisé par Claeys et Leroy [7] pour
représenter un faisceau acoustique borné; il est décrit
en détail dans la référence [8].

4 . 3 . ONDE PLANE AMORTIE FAIBLEMENT ÉVANESCENTE
KZ . ( très petit

KZ - '<1 KX=

	

KX= E .7lr
2

(au premier ordre en K" X`). C'est le mode utilisé
par Alais et Hennion [9] pour représenter le rayonne-
ment d'un piston ; il est décrit dans les
références [10] et [11].

5. Conclusion

L'onde plane hétérogène que nous venons de décrire
se rencontre lors de la réfraction d'une onde plane
homogène à l'interface fluide parfait-fluide thermovis-
queux.
La généralisation de la méthode de Claeys et Leroy [7]
aux ondes hétérogènes devrait permettre la cons-
truction d'un faisceau acoustique étroit dans un fluide
dissipatif. La combinaison de la méthode de Claeys
et Leroy et de la méthode d'interaction des modes de
Alais et Hennion [9], après généralisation aux ondes
hétérogènes, devrait permettre l'étude du rayonne-
ment d'une antenne paramétrique . Ces généralisations
devraient faciliter l'étude de la réflexion et de la réfrac-
tion d'un faisceau borné à l'interface entre deux
fluides thermovisqueux en acoustique linéaire et en
acoustique faiblement non-linéaire .
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