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Les é q ~ i i ~ ~ e m e n t s  SONAR c o n s t i t u e r l t  l ' u n e  d e s  a p p l i c a t i o n s  l e s  p l u s  

i m ~ o r t a c t e s  d e  i 1 A c o u s t i q u e .  Ar i s s j  b i e n  pour  l e s  é m e t t e u r s  ( p r o j e c t e ~ i i - s )  

qiic pour l e s  r g c e p t e u r s  (hydrophonc.~) q u i  riolis i n t é r e s s e n t  i c i ,  1 'am61 i o -  

ra t i -on  des  perfoi -nances  de d i r e c t i v i t c i  ou d e  s e n s i b i l i t é  e s t  rechercliéi? 

pour  cles groupements d e  t r a n s d u c t e u r s  é l é m e n t a i r e s  sujvani.  des  J o i s  géorié- 

t r i q a c s  e t  d e s  combinaisons  é l e c t r i q u e s  c o n v e n a b l e s .  Gu p e u t  a i o r s  a b ü l ~ t i r  

à d e s  a n t e n n e s  d e  dimensions  i m p o r t a n t e s  e t  I 1 i n t t 5 r S t  que p r é s e n t e r a i t  un 

r-cepte7~r u c i q u e  a y a n t  une d i r e c t i v i t é  i n t r i n s i q u e  e s t  a l o r s  é v i d e n t .  

Pour o b t e n i r  vn t e l  r é c e p t e u r  d i r e c t i f  on p e u t ,  s o i t  u t i l i s e r  deux 

t ransductc :urs  d o n t  on combine é l e c t r i q u c m e n t  l e s  réponses ,  s o i t  e n c o r e  u t i -  

l i s e r  un t r a n s d u c t e u r  un ique  s e n s i b l e  à l a  d i f f é r e n c e  d e s  p r e ç s l o n s  p r o d u i t e s  

p a r  une onde i n c i d e n t e  d i r e c t e  e t  une onde a r r i è r e  déphasée  p a r  un r6seau  

a c o u s t i q u e  a j u s t é .  

Notre  t r a v a i l  e s t  c o n s a c r é  à l ' é t u d e  t h é o r i q u e  d e s  hydrophcnes  de  

c e t t e  seconde c a t é g o r i e  d o n t  i e  p r i n c i p e  e t  l e s  p r ~ m i è r e s  a p p l i c a t i o n s  er. 

a c o u s t j q u e  a é r i e n n e  s o n t  dues  à RAUER [ l ] .  Après a v o i r  s i t u é  l e s  prcmièi-es 

t r a n s p o s i t i o n s  connues  à l ' a c o u s t i q u e  sous-marine (R .D.  IUIiCINTAK [ 2 ]  e t  

P l .  RICHAKD r31) e t  f i x é  l e s  l i m i t e s  d e s  t h é o r i e s  e x i s r a n t e s ,  nous proposons  

une n iodé l i sa t ion  r é a l i s t e  de  l ' l iydrophone développée dans  n o t r e  l a b o r a t o i r e  

q u i  nous a  permis  d e  procCder à d e s  p r C v i s i o n s  d e  c o n s t r u c t i o n  e t  à d e s  c a l -  

c i i l s  de perforniaiiccs p r é c i s a n t  l a  d i r e c t i v i t é  e t  13 s e r i s i b i l i t é  o b t e r i ~ l e s  

dans  d i v e r s e s  c o n d i - t i o n s  d e  c o n s t r u c t i o n  ou d ' emplo i .  



CHAPITRE I 

LES DISPOSITIFS ACOUSTIQUES A DIRECTIVJTE CARDIOTDE 

1. Principe général 

Vers 1941,  B.E .  RAUER a  p roposé  sous  l e  nom dlUni.phnse Unid i rec -  

t i o n n a ?  Microphone" [ I l  une  méthode d ' o b t e n t i o n  d e  r é c e p t e u r  u n i d i r e c t i f  

d i i f i r a n t  de c e l l e  p r é s e n t é e  en  1933 p a r  WEINBERGER, OLSON e t  ?ASSA 141  pa r  

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  s e u l  t r a n s d u c t e u r  e t  l ' a d j o n c t i o n  d ' u n  réscau  nconst iq t le  

de  déphasage.  

Figure 1 : Schéma de principe de l a  théorie de Bauër 
7- 

L'onde sonore  a r r i v a n t  sous  I ' i r i c i d e n c e  8 s u r  l ' a x e  du système 

p é n è t r e  p a r  deux e n t r é e s  a c o u s t i q u e s  supposées  p o n c t u e l l e s  a  e t  a '  de  

d i s t a n c e  d  t rès  i n f é r i e u r e  à l a  longueur  d 'onde a c o u s t i q u e  A .  Les  c o n t r i -  

b u t i o n s  A e t  A'  a t t a q u e n t  un t r a n s d u c t e u r  T s e n s i b l e  à l a  d i f f e r e n c e  d e s  

p r e s s i o n s ,  c h a r g é  p a r  l ' impédance  2. Le système é t a n t  supposé l i n é a i r e ,  l e  

c o u r a n t  de s o r t i e  s ' é c r i t  : 

i (0 )  = P x A (O) - Q x A '  (8) ( 1 )  



où P e t  Q dépendent  du r a p p o r t  N dc  t r a n s f o r m a t i o n  é lec t romécan ique  du 

t r a n s d c c  t e u r  e t  de  1 ' e f f e t  d ' u n  1:éseau déphaseur  pour  (1. L'ob ten t  ion  d ' u n e  

d i r e c t i v i t é  c a r d i o ï d e ,  c ' e s t - à - d i r e  d ' u n i  s e n s i b i l i t é  l i é e  à l ' a n g l e  

d ' i n c i d e n c e  O p a r  l a  r e l a t i o n  S = S ( 1  + c o s  0) exige : 
0 

s o i t  encore 

S i  l ' o n  admet ( c e  q u i  n ' e s t  pas  i n d i s p e r i s a b l c )  l ' é g a l i t é  d e s  

a m p l i t u d e s  aux deux e n t r é e s ,  l e  déphasage Q dû au t r a j e t  a c o u s t i q u e  i n -  

t e r v i e n t  s e u l  ; on p e u t  a l o r s  S c r i r e  : 

où w e s t  l a  p u l s a t i o n  de  l ' o n d e  a c o u s t i q u e  s e  p ropagean t  à l a  v i t e s s e  c  

dans  l ' e a u ,  e t  l a  conci i t ion ( 2 ' )  d e v i e n t  : 

O n  v o i t  que  pour  o b t e n i r  une d i r e c t i v j t é  c a r d i o ï d e  à l a r g e  bande,  

il f a u d r a i t  que l a  c o n d i t i o n  (4)  s o i t  t o u j o u r s  v é r i f i é e ,  au t remcnt  d i t  que 

l e  systCme dephaseur  i n t r o d u i s e  un dSphasage p r o p o r t i o n n e l  à l a  f r é q u e n c e .  

La c o n d i t i o n  ( 4 )  é t a n t  v é r i f i é e ,  l e  c o u r a n t  d e  s o r t i e  s e  met 

s o u s  l a  forme : 

s o i t  e n c o r e  avec l a  v a l e u r  d e  h t r o u v é e  en (3 )  

wd 
Admettant - p e t i t ,  on p e u t  déve lopper  les  e x p o n e n t i e l l e s  au 

C 

premier o r d r e  e t  d h d u i r e  : 



d 
i(0) = P A(0)jcx ( 1  + cos 0) 

qui est bien une réponse à directivite cardioTde. 

Des applications ont 6tG proposées en acoustique aérienne : 

microphone à membrane 151, à cristal I l ] ,  microphone unidirectionnel 

éle'Strodynamique 111 : elles ont étf. décrites en détail dans la thSse 
de M. RICHARD [31. 

Quand le calcul est possible, la réalisation de la ccndition 

cardioïde (4) n'est qu'approximative, dans la Limite de fréquences et 

de distances acoustiques d telles que : 

2. Appl i ca t i on  à l 'acoustique sous-marine 

La première application à l'acoustique sous-marine est décrite 

vers 1371 par R.D. Marciniak 121. Elle a servi de base aux travziix ulté- 

rieurs présentés ici. 

2.1. Principe (fig. 2) 

Un élément piézoélectrique, type trilame d'impédance acoustique Z 
v ' 

travaille en flexion sous l'influence de la différence des pressions exté- 

rieure incidente P et intérieure P déphasée par rapport 5 la pression 
1 3 

arrière P à l'aide d'un réseau déphoseur acoust%que. Ce réseau est ccns- 2 
titué par une fente annulaire fine (longueur w, profondeur 1, épaisseur t) 

et par une cavité close de voliinie V remplie d'huile, respectivement reprs- 

sentables dans le schéma équivalent (fig. 2b) par une résistance selfique 
1 

ZF = R + j I ,w et une capacité Z = - dont les e2:pressions sont données 
c j C w  

par (5) ,  (6) et (7) en fonction des caractéristiques géométriques precitGes, 

de la vitesse v du son duns l'huile de viscosite cinématique q et de masse 

volumique p 



On a p p c l l c  d l a  d i s t a n c e  acous t ique  e n t r e  l ' a v a n t  e t  l ' a r r i è r e ,  

Z = R -I- jI, w l ' impédance d e  rayonnement di1 t r i l a m e  e t  i e t  j. les d i b i t o  
R K R  1 2 

de f l u i d e  aux e n t r é e s  c ô t b  t r i l a m e  e t  cSté  f e n t e  r e s p e c ~ i v e m e n t .  

transducteur 
trilame 

--- 

fente Ctroite 

F igu re  2a : Structure de l 'hydrophone type  Marc in iak 

F i g u r e  2b : Scherna & q u i v a l e n t  de 1 'hydïophone type Marc in iak  -.--- 



J,cs p r ( ~ s s j o i ~ s  p e t  17 dii sch6rna 4 q i i i v a l e n t  en  T (Fir;. 2 . b )  
1 2 

s ' é c r i v ~ ~ ~ ~ t  , avec Z 1  = Z + ZR v v 

d 'où 1 ' on  t i r e  : 

é q u a t i o n  cor respondan t  à l ' é q u a t i o n  ( 2 )  d e  l a  t h e o r i e  de  Rauer. La  

c o n d i t i o n  ( 4 )  s ' é c r i t  a l û r s ,  en  a d m e t t a n t  Y 
= P2 1 

1 2  
C h o i s i s s a n t  L - -- R C e t  a d m e t t a n t  RC p e t i t ,  il v ie r i t  : 2 

On en d é d u i t  a l o r s  une c o n d i t i o n  c2rd ioEde  indbpendan te  dc  l a  fi-Gquence : 

d 1 2  
I:C := - a v e c  L = - R C 

C 2 ( 1  O) 

dans l a  l i m i t e  d e s  c o ~ d i t i o n s  r e s t r i c t i v e s  p r é c i t é e s  

w d 
P l  = P2 et RCw = - << 1 

C 



2.2. - R é a l i s a t i o n  p ra t i que  - ( f i g .  3) 

sens de pdarisatior? 
des cérmiqcs. 

co~trairite 
i6m6lû=+ziqte 

Figure  3 : Coupe de 1 'hydrophone de Marc in iak 
p- 

L'élément  t r a n s d u c t e u r  p i é z o é l e c t r i q u e  e s t  un d i s q u e  t r i l a m e  composé d e  

deux céramiques  ( @  = 5 , 0 8  cm, e = 0,254 cm) e n  t i t a n o  z i r c o n a t e  de  plomb 

(PZT 4 BfZUSH) c o l l 6 c s  s u r  une  é l e c t r o d e  ( @  = 6 , 2 5  c m ,  e = 0,254 CE) en  

a  lumin ium . 
h 

Les  deux d i s q u e s  p i é z o é l e c t r i q u e s  s o n t  p o l a r i s é s  dans  l e  rnêrrie s e n s  

e t  s o n t  c o n n e c t é s  en p a r a l l è l e .  Le t r i l a m e  e s t  se r rG à s a  p é r i p h é r i e  p a r  d e s  

cou teaux  c i r c u l a i r e s  ; il e s t  donc s u p p o r t é  c t  e s t  b i e n  découplé  du b o î t i e r  

(f i g .  3b) . 
3  Une c a v i t é  de voluine V = 15,41 cni r e m p l i e  d ' h u i l e  de masse vo lu-  

3  
niique p = 968 kg/m , d e  v i s c o s i t é  r j  = 200 c s t .  dans  l a q u e l l e  l a  v i t e s s e  du 

son e s t  v = 1020 m / s ,  e s t  s i t u é e  e n t r e  l e  t r i l a m e  e t  un cône a r r i è r e  de 

p o s i t i o n  v a r i a b l e ,  c e  q u i  permet p a r  un r é g l a g e  Ge l ' é p a i s s e u r  d e  l a  f e n t e ,  

de  r é a l i s e r  un "accord"  d e  I 'hydrophone i m p o s s i b l e  à a t t e i n d l - e  p a r  l e  c a l c u l  

é t a n t  donné l a  a é c o n n a i s s a n c e  de l a  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  d.  



Deux p i s t o n s ,  soumis 5 l a  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  e t  communFquant 

avec  l a  c a v i t é  c1'huil.e p a r  d e s  t r o u s  c a p i l l a i r e s  dc  grande irripédance, 

r é a l i s e n t  l ' é q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  du d i s p o s i t i f .  

Les dinlensions  h o r s  t o u t  d e  l lhydrophorie  son t  : dian i s t re  8,5 cm 

e t  h a u t e u r  3,6 crn, s o i t  un vo lu~ne  d l e n v i r o i i  200 cni3. 

La f e n t e  a  une é p a i s s e g r  t = 0,Lô mm, une longueur  w = 26,7 cm 

e t  une p rofondeur  1 = 1 cm. 

On d é d u i t  a l o r s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  t i i é o r i q u e s  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 )  l e s  

é léments  R ,  L ,  C du schéma é q u i v a l e n t  : 

8 4 
R = 45.10 kg/m s 

c e  q u i  coi-respond à d = 10 ,3  cn, s o i t  l a  longueur  d 'onde v e r s  14 KHz ; on 

c o n s t a t e  que l ' a p p r o x i m a t i o n  d  << A e s t  a b u s i v e ,  pu i sque  v e r s  5  KCz, d e s t  

de  l ' c r d r e  du t i e r s  de A t a n d i s  que RCw q u i  d e v r a i t  g t r e  t r è s  p e t i t  devan t  

1 vau t  2 ,16 .  

2 . 3 .  Résultats -- 

La d i r e c t i v i t é  ca rd ioLde  est  ob tenue  pour une f r é q u e n c e  F = 5300 Hz 
O 

avec l e  r é g l a g e  opLima1 d e  l a  f e n t e  donné c i - d e s s u s .  La bande p â s s a n t e  e s t  

comprise  e n t r e  4000 e t  6000 Hz avec un t a u x  de  r é j e e t i o n  a v a n t - a r r i è r e  

c o n p r i s  e n t r e  15 e t  27 dB. La s e n s i b i l i t é  à l a - r é c e p t i o n  d a n s  c e t t e  ganme 

e s t  é g a l e  A - 67 dB + 2 , 5  dB ( r e f  . 1  V o l t  / j i  b a r )  . 



3 .  Hydrophones cyl i ndri ques m i  n i  atures 

Unci évol:ition a E t é  marquée par  r appor t  aux t r avaux  de 

R.D .  MARCINIAK p a r  ceux de M. RICHAXD [3] q u i ,  indépendanment des  nm6lio- 

r a t i o n s  technologiques s ' e s t  a t tac l iée  à rédi i i re  l a  d i s t a n c e  acous t ique  d 

par  dini inut ion de l a  t a i l l e  des  hydrophones e t  à p r é c i s e r  théoriquement 

l e s  coridi t ions d ' ob ten t ion  de l a  d i r e c t i v i t é  ca rd io ïde ,  le système r e s t e n t  

de p r i n c i p e  iden t ique  au prEcédent.  

3.1. Conditions de d i r e c t i v i t é  cardioïde ---- 

F i g u r e  4. : Schéna équivalent  simpl ; f i é  de  1 'hydrophone 

Le schéma équiva len t  u t i l i s é  ( f i g .  4) reprend sous  forme condensée 

c e l u i  p r é s e n t é  dans l a  t h é o r i e  de Marciniak ( f i e .  2b) ,  mais i c i  l e s  c a l c u l s  

son t  menés en  remarquant que lorsque  l a  c o r d i t i o n  ca rd io ïde  e s t  r é a l i s é e ,  

aucun couraiit  ne p a s s a n t ' d a n s  Z c e t t e  branche peut  ê t r e  coupée, a l o r s  P 
1 ' 3 

n ' e s t  p r o d u i t e  que par  P 
2 -  

a(RLC) e t  @(RLC) é t a n t  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  e t  l e  déphasage dus  à l a  f e n t e  e t  

2 1.3. cavi . té .  



La pression P affaiblie et dépliasCe par rapport à P  s'écrit. : 
2 

.wd cos 8 1 
-1--- 

On obtient alors : 
.wd cos O 

-3---Y--- 

Les conditions de directivité cardiolde sont que potlr 0 = i80°, on ait 

Si l'on admet a(d) = 1 c'est-à-dire 1'2 1 = ( P  1 ,  il faut que i 2 
. wd 

e 
JX- 2 wd 

= 1 - LCW + j R C w  = cos wb + j sin - 
C C 

ce qui donne en identifiant : 

wd 
sin - 

c RC(s) .- --- 
W 

wd 1 - cos -. 2 C 
],c(s ) = --- 

W 
2 

la fréquence de cardioïde F étant déduite de 1.a ~ulsation w choisie. 
O 

> 

d d Remnoque : Lorsque - est très petit (12 .a) donne l iC  = - qui, porté dans 
C 

1 2  C 

(12.b) dcnne LC = - R C. On retrouve ainsi l e s  conditions 
2 

simplifiées (10) de R . D .  Marciniak. 

3.2. Calcul de  l a  d i r e c t i v i t é  

Le trilamc piGzoGlectrique delivre une tension, proportionnelle 

à la diffErence des pïcssions P e t  P 1 3 ' 

On petit ctoric dé£iriir Lin facteur d e  sensibilité à la réception 

(en déci-bclç) tel. quc : 

v - 20 log ( P l - P g )  
8 



s o i t ,  avec ( I I )  

- . j wd cos 8 

De c e t t e  exp res s jon ,  f o n c t i o n  de l a  f réquence e t  de l ' o b l i q u i t é ,  on peut  

déduire  à une fréquence donn6e l e  diagraimie de d i r e c t i v i t é  Sh ( a )  c t  l e  

taux  de r é j e c t i o n  a v a n t - a r r i è r e  Sh ( O 0 )  - Sh (180'). A f réquence  v a r i a b l e ,  

on peut o b t e n i r  l ' f v o l u t i o n  de Sh (O0) e t  l a  bande pzssante  d e  l 'hydrophone 

(FI  l i m i t e  bas se  e t  F l i m i t e  hau te )  p su r  l a q u e l l e  l e  taux  de r é j e c t i o n  2 
demeuré s u p é r i e u r  à une va l eu r  imposée (IO dB par  exsr iple) .  On no te ra  quê 

c e l l e  démarche r e v i e n t  à cons idé re r  P corne fonc t ion  de P s e u l  à t o u t e  3 2 

f r é q u e n c e ,  c e  q u i  n ' e s t  v r a i  qu 'à  l a  f réquence  de c a r d i o ï d e  P . 
O 

3.3. Kéaliszt.ion e t  résu l ta t s  - - 

Plus ie i i r s  hydrephones ont  é t é  r é a l i s é s  en a p p l i c a t i o n  de c e t t e  

t h é o r i e .  Nous donnons ( f i g .  5 )  l e  schéma de cons t ruc t ion  du modèle l e  p l u s  

é l abo ré .  La t a i l l e  des  hydrophones e s t  r é d u i t e  (diametre  38 mi, épa i s seu r  

13,5 mxi) l a i s s a n t  supposer des  d i s t a n c e s  acous t iques  de l ' o r d r e  de 35 m. 

Des 12mes d ' a i r  s u r  l e  fond e t  l a  p é r i p h é r i e  de l a  c a v i t é  diminuent l e s  cou- 

p lages  p a r a s i t e s .  

L e s  dé te lmina t ions  des  éléments  du système déphaseur on t  é t é  f a i t e s  

pour des f réquences  de r é j e c t i o n  c a r d i o f d e  de 1 ou 10 mais l e s  mesures 

correspondantes  donnent systématiquement une r é j e c t i o n  i n s u f f i s a n t e  aux 

bas ses  f réquences  e t  une fréquence de r é j ec t io r i  ~naxirnale supé r i eu re  à c e l l e  

prévue (de l ' o r d r e  de  13 KHz), l a  bande pas san te  r e s t a n t  comprise dans l a  

gainrne 10 à 17 KHz, q u e l l e  que s o i t  l a  f requence  de co rd io ïde  c h o i s i e .  



@ é1ectrd.e Figure 5 : Coupe des hydrophonzs : -- @ c6ravicpc.s 

type M .  Richard @ cav i t é  i n t d r i e i r e  

@ 1;~s d'air (q.1Fndrique ct di-1 
@ parois i n t e r n a  PCC 

@ fente accustique 

@ t i -e  f i3  ct6e nylcn 

4. Conclusion 

Les t h é o r i e s  c l a s s i q u e s  sont  f o u t e s  basées  s u r  l ' h y p o ~ h è s c  

s i m p l i f i c a t r i c e  d ' é g a l i t é  des  press io i i s  s u r  l e s  f a c e s  de l'hydropt-ione e t  
iù d 

i n s i s t e n t  s u r  l a  p e t i t e s s e  des  dimensions de l 'hydrophone ( -;- << 1 ) .  

Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  l a  t h é o r i e  de R.D. MARCINIA!! propose des 

c o n d i t i o n s  ca rd io fdes  indépendantes  de l a  f réquence d ' a u t a n t  p lus  p l a u s i b l e s  

que c e l l e - c i  e s t  f a i b l e ,  t a n d i s  que M. RICHAR13 propose des  cond i t i ons  à une 

f réquence  de r é j e c t ~ i o n  c a r d i o ï d e  c h o i s i e  à volonté .  

Curieusement, l e s  hydrophones r é a l i s é s  ne son t  convenables qu 'à  

des  f réquences  r e l a t i v e ~ n e n t  h a u t e s  (4 à 6 KHz pour R.D. MARCIHIAK e t  10 à 

15 KHz pour hf. RICHARD).  De p l u s  c e s  t h é o r i e s  s ' a v è r e n t  incapables  de f a i r e  

un c a l c u l  c o r r e c t  d e  l a  s e n s i b i l i t é  e t  de l a  d i r e c t i v i t é  f a u t e  d ' avo i r  pré- 

c i s é  l e s  éléments du schéma équ iva l en t .  



CHAPITRE II 

MODELISATION DE L'HYDROPHONE 

Notre t r a v a i l  de p rév i s ion ,  de cons t ruc t ion  e t  de  :~e.rforn~a:-ices 

d'hyclrophanc de "s t r i ic ture  Marcinicli-Ridia rd" e s t  fondé s u r  un schéma 

équiva len t  complet dont l ' é l a b o r a t i o n  é t a i t  a s sez  largement e f f e c t u é  au 

commencemeiit de  n o t r e  é tude .  

Ce mcdèle p r é c i s e  l e s  l o i s  de p re s s ions  e f f e c t i v e s  a g i s s a n t  su r  

l 'hydrophone, l e  schéma du t r ansduc teu r  t r i i a m e ,  e t  échappe de ce  f a i t  aux 

i n s u f f i s a n c e s  des  modèles a n t é r i e u r s .  Nous nous bornerons i c i  à en p r é c i s e r  

brièvement l a  c o n s t i t u t i o n  en ind iquant  l e s  m6thodes expér tmenta les  u t i l i s é e s  

pour déterminer  l e s  d i f f é r e n t e s  grandeurs .  

1 . L o i s  de pressions 

Lorsqu'un hydrophone tourne  dans un champ acous t ique ,  l e s  p r e s s i ~ n s  

p l  e t  p2 reçues  pa r  s e s  deux f aces  p r é s e n t e n t  une d i f f t r e n c e  de phase. n a i s  

a u s s i  c e s  v a r i a t i o n s  d 'ampli tude en r a i s o n  de mul t ip l e s  e f f e t s  : 
i 

- taux v a r i a b l e  d'ondes s t a t i o n n a i r e s  c r é é e s  par  r é f l e x i o n  

- i n t é g r a t i o n  d 'ondes de phase v a r i a b l e  s u r  une f a c e  

- e f I e t  de d i f f r a c t i o n  dû au corps de l 'hydrophone 

- e f f e t  d'ombre p o r t é e  par  une f a c e  s u r  l ' a u t r e  (maximal pour O = O e t  

0 = 180") q u i  rendent  prépondérantes  a l t e rna t ivemen t  p l  ou pz. 

Par  conm~odité nous avons r e g r o ~ p é  1 ' ensemble de c e s  phénornèncs 

sous l e  vocable d '  " e f f e t  d'ombre". 

1 . 1 .  Lo is  de phase --- 

Par d e s  mesures en champ l o i n t a i n  s u r  des  hydrophones à deux 

t r ansduc teu r s - t r i l ame  sp6cialement: conçiis piiis s u r  un hydrophone à un 



s e u l  t r a n s d u c t e i i r  du t y p e  Marc ln Iak ,  on a  pi2 nioritrer [ 6,71 que l e  dCp1rasagc 

A+ dû A l a  p r o p a g a t i o n  e n t r e  l e s  onclcs tombant s u r  l a  Face a v m t  e t  l a  

f e n t e  p o u v a i t  s 'expr i r i icr  p a r  l a  l o i  : 

où F e s t  l a  f r é q u e n c e  du champ a c o u s t i q u e  s e  p ropagean t  à l a  v i t e s s e  c  

dans  l ' e a u ,  O l ' ang ' l  c cl' i n c i d e n c e  d e s  rayons  , a c o z s t i q u e s  s u r  l c  t r i l a n i e ,  

d  l a  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  e n t r e  l e s  f u c e s  de  l ' hydrophone .  

Les c o u r b e s  ( f i g .  6) donnent  à t i t r e  i n d i c a t i f  l e  déphasage 

e n t r e  l e s  f a c e s  de  l ' hydrophone  A $  = $(O) - $ ( O 0 ) + - p  x 360° ,  $ é t a n t  l a  

d i f f g r e n c e  de  p h a s e  e n t r e  l e s  t e n s i o n s  de  s o r t i e  d e s  t r i l a m e s  e t  p  &ta r i t  

c h o i s i  pour  que AQ = 0"  pour  0  = O O , @ $  é t a n t  maxiniun pour  0 = 180'. C ? s  

c o u r b e s  j u s t i f i e n t  l a  forme d e  l a  l o i  r e t e n u e  (16) .  

Figure 6 : D4phasag.e en t re  les  f a c e s  d'un hydrophone en fonction de 1 ' ob l  iqu i t  --- 



Pour Lin hydrophone de t y p e  s t a n d a r d ,  l a  déterinit iutiori  de l a  

d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  d ,  à p a r t i r  de  mesiires de  déphasage p a r  r a p p o r t  B 

une r é f é r e n c e  e x t é r i e u r e  pour  0 = O e t  0 = 180° avec s o i t  l e  t r i l a n i e  

s e u l  a c t i f ,  s o i t  l a  f e n t e  s e u l e  a c t i v e  a b o u t i t  à deux v a l e u r s  : 
df 

d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  f e n t e  o u v e r t e ,  d  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  t r i l a m e  o u v e r t  ; 
t 

pour  un hydrophone de  rayon r = 20 m e t  d ' é p a i s s e u r  e  = 15 mm, on t r o u v e  

df = 39,1 nuu e t  d  = 4 6 , 4  inni, d  a p p a r a i s s a n t  a l o r s  colnnie une c o n s t a n t e  de 
t 

v a l e u r  s i i p 4 r i e u r e  à e  + 1: .  

Comme dans  l ' e m p l o i  normal d e  l 'hydrophone,  aucune o b t u r a t i o n  

n ' i n t e r v i e n t ,  on p e u t  p e n s e r  qu 'une v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  e s t  v a l a b l e  ; 

on a d o p t e r a  donc pour  n o t r e  hydrophone t h é o r i q u e  : 

1.2. L o i s  d'ampl-i tucie ----- 

L e s  r e l e v é s  des  c o u r b e s  d e  s e n s i b i l i t é  V (e,F), cl'où l ' o n  p e u t  
S 

d é d u i r e  l e s  t a u x  de  r é j e c t i o n  a v a n t / a r r j è r e  V (180") - V (O")  en foac-  
s S 

t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  i 7 ] de  t r i l a m e  ou d 'hydrophone n ' a y a n t  qu 'une s e u l e  

f a c e  acous t iquement  a c t i v e  per inet tenc de  p r é c i s e r  l a  f o r m u l a t i o n  à r e t e n i r .  

- La d i r e c t i v i t é  V (0) e s t  b i e n  r e p r é s e n t é e  p a r  une f o n c t i o n  l i n é s i r e  de  
S 

c o s  0  

- L ' e f f e t  d ' o ~ n b r e  g l o b a l  pour  un hydrophone de  t y p e  s t a n d a r d ,  exprinié p a r  

l e  t a u x  d e  r é j e c t i o i i  [ V  (180") - V ( O O ) ] d B ,  e s t  e n t r e  O e t  20 KHz 
S 6 

l i n é a i r e  e n  f r é q u e n c e  e t  de  p e n t e  

l a  borne  i n f é r i c u r e  c o r r e s p o n d a n t  au  t r i l a m e  o u v e r t  s e u l ,  l a  borne supé 

r i e u r e  à l a ' f c n t e  s e u l e  o u v e r t e .  

Ici e n c o r e  s i  l ' o n  admet qu 'une  v a l e u r  r é a l i s t e  moyenne un ique  

p e u t  ê t r e  a d o p t é e ,  l e s  modules d e s  p r e s s i o n s  p  e t  p  peuven t  a lo r s  
1 2 

s ' é c r i r e  : 



où P e s t  l a  p r e s s i o n  g l o b a l e  r e ç u e  p a r  l e  trilarn:! sous  l ' i n c i d e n c e  
O 

normale  O = O (ou p a r  l a  f a c e  de l a  f e n t e  s n r ~ u l a i r e  sous  l ' i n c i d e n c e  

norinale o5tenue quand O = 180" 

A t i t r e  d 'exemple  l e  diagramme de d i r c c t i v i t é  (F jg .  7) r e l e v é  

pour un t r i l a m e  d ' e s s a i  à 22 kHz, cor respond  à l a  l o i  s u i v a n t e  p o i n t s  

c a l c u l é s  + : 

P ( O )  dB = 23 + 18 cos  O 
1 

conforme à l ' 6 q u a t i o i i  ( 14 )  avec  kF = 36 dB e t  P (O0) = E> - 41 dB 1 O 

1.3. Expressjon g l o b a l e  des pressions --- 

Les p r e s s i o n s  d ' a t t a q u e  d e  l 'hydroFilone s ' é c r i v e n t  a l o r s  en  

p r e n a n t  l a  phase  d e  l a  p r e s s i o n  i n c i d e n t e  s u r  l e  t r i l a m e  comme o r i g i n e  

d e s  phases  : 

avec  

On n o t e r a  que l a  ~ r e s s i o n  c ô t é  f e n t e  de  déphasage e s t  t a n t ô t  

i n f é r i e u r e  (O < 0 < 90°), t a n t ô t  s u p é r i e u r e  (90" < O < 180") à c e l l e  vue 

par  l e  t r i l a m c .  



F i g u r e  7 : A m p l i t u d e  s u r  u n e  face d e  1 ' h y d r o p h o r i e  e n  f o n c t i o n  d e  1 ' i t i c - i d e n c e  

2.  M o d e l i s a t i o n  d e  l ' h y d r o p h o n e  
a 

2 .1 .  T r i l a m e  nu 

a )  Descr-tion ----- ---- 

Le t r ansduc teu r  u t i l i s é  e s t  conçu pour des  a p p l i c a t i o n s  en bas se  

fréquence (< 20 kHz).  Il e s t  c o n s t r u i t  (F ig .  8) comme un sandwich à lame 

c e n t r a l e  en a l l i a g e  d'aluminium AU4G de 38 mm de diamètre  e t  d ' épa i s seu r  

0,8 mm s u r  l a q u e l l e  s o n t  c o l l é s  deux d isques  f e r r o é l e c t r i q u e s  ( T i b a l i t  22) 

de diamètre  20 mm, d l S p a i s s e u r  0,5 min, ayant  même d i r e c t i o n  de p o l a r i s a t i o n .  

L'âme c e n t r a l e  e s t  e n c a s t r é e  dans un anneau ayant  une l a r g e u r  de 7 min. Les 

d isques  f e r r o é l e c t r i q u e s  sont  connectés é lec t r iquement  en p a r a l l è l e  : a ins i .  

une t ens ion  appl iquée  ou une onde acoustiqiie i n c i d e n t e  produi ra  des  con- 

t r a i n t e s  de d i r e c t i o n  opposées dans l e s  d i sques  c r é a n t  un mode v i b r a t o i r e  d e  

f l ex ion .  



F i g u r e  8 : Trilame monté (coupe) 

Schéma -------- équivaLent du t;~iZamc nu 

La s t r u c t u r e  a n t i s y m é t r i q u e  du montage a i n s i  que des  rilesures 

é l e c t r i q u e s  d é t a i l l é e s  p a r  l a  s u i t e  noiis o n t  amené à proposer  un schéma 

é q u i v a l e n t  en h e x a ~ o l e  ( f i g . 9 )  c o n p r e n a n t :  un t r a n f o r m a t e u r  e lect rom&cc.nique 

d e  r a p p o r t  de t r a n s f o r m a t i o n  112  N, a y a n t  un s e c o n d a i r e  2 p o i n t  m i l i e u  ; 

deux branches  inécaniqües i d e n t i q u e s  ( r é s i s t a n c e  R s e l f  a c o u s t i q u e  L v ' v ' 
c a p a c i t é  a c o u s t i q u e  C ) r e p r é s e n t a n t  l e s  f a c e s  du t r a n s d u c t e u r ,  soumises  

v 
.aux p r e s s i o n s  v i b r a t o i r e s  P e t  P2, V e t  V é t a n t  l e s  d é b i t s .  Dans l a  1 1 2 
branche  conmune, a u  p o i n t  m i l i e u  du s e c o n d a i r e ,  l ' impédance  e s t  c c n s i d é r é e  

comme t r è s  g rande  p a r  r a p p o r t  aux a u t r e s  ( Z  = c . ) .  Au p r i m a i r e  au t r a n s f o r -  

mateur  ( s o r t i e  é l e c t r i q u e )  a p p a r a i s s e n t  l a  c a p a c i t é  s t a t i q u e  C e t  1 û  ter is ion 
S 

de  s o r t i e  Vs .  

F igu re  9 : Schéma & q u i v a l e n t  du t r i l a m e  nu 



2 .2 .  --- Déterniination expsi-irnentale des élérnents .--- du schénia -- équivalent 

Accep tan t  l e  schéma é q u i v a l e n t  p rdcéden t  ( I i g .  9 ) ,  il e s t  a i s é  

de  c a l c i i l e r  l ' impédance  é l e c t r i q u e  rainenée au p r i m a i r e  du t r a n s f o r m a t e u r  

électromécanic!ue pour  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  a c o u s t i q u e s  p l a c é e s  s u r  l e s  deux 

f a c e s .  Nous donnons ( f i g .  1 0 . A )  l e s  c i r c u i t s  é l e c t r i q u e s  o b t e n d s  pour  l e  

t r i l a m e  nu ( s c r t i e  AM e t  MB c o u r t  c i r c u i t é e s ) ,  ou c h a r g é  s u r  une ou deux 

f a c e s  pour  d e s  c a v i t é s  a c o u s t i q u e s  fermdes  r e m p l i e s  d ' h u i l e  é q ~ i i v a l e n t c s  

à d e s  r é a c t a n c e s  mécaniqiies p u r e s  j X  p lac t ies  s u r  .4M ou BK. 
0 ' 

Figüre - I O  : - A - : Schéiiias équivalents d u  trilame chargé 

- B - : Impédances du trilame chargé ramenées au primaire 

Les d i a g r a m l e s  d ' a d m i t t a n c e  o b t e n u s  ( f i g .  10.R) s o n t  p a r f a i t e n e n t  r i r c u l a i -  

r e s ,  p reuve  de  l a  v a l i d i t é  d e  n o t r e  schéma é q u i v a l e n t  d o n t  l e s  é l é m e n t s  

peuven t  a l o r s  ê t r e  d é t e r m i n é 6  à p a r t i r  de  l a  mesure de  f r é q u e n c e  de  résonunce  

m o t i o i l n e l l e  (strie.) ou p a r a l l è l e s ,  ail d ' a d m i t t a n c e .  A t i t r e  d 'exemple,  nous 



clonnoiis ( t a b l e a u  1) l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  pour  un t r i l a m e  comparable à 

c e l u i  i n t r o d u i t  dans  nos  c a l c i i l s ,  dans  une gaiiune d e  f reqi lence de  9 à 

13 kHz e t  dont  l a  v a l i d i t é  a é t é  c o n t r ô l é e  d e  2 à 15 kHz. 

Tableau I 

Pour un fonct ionnement  dans  l ' e a u ,  l e  t r i l a m e  d o i t  S t r e  p r o t é g é  

p a r  une couche de  p o l y u r é t h a n e  q u i  i n t r o d u i t  dans  l a  branclie a v a n t  A!I du 

schéma é q u i v a l e n t  ( f i g .  9)  une impédance a c o u s t i q u e .  

P a r  l a  démarche p r é s e n t é e  précéderment  on mesure du c ô t é  é l e c t r i q u e  l e s  

n o u v e l l e s  impédances de  l a  b r a n c h e  a v a n t  t r a n s f o r m é e s  d e s  n o u v e l l e s  impé- 

d a n c e s  mécaniques R; , L; , C' . 
v 



d 'où  l ' o n  t i r e  : 
2 

ï i  = N' ( r '  - rV)  
P v 

On t r o u v e  : 

C) Trilunle p l o n ~ é  dans 7 'eau -------- ---Li - ---- - 

Tout v i b r a t e u r  immergé p r é s e n t e  une impédance de  rayonnement 

à i n t r o d u i r e  dans l a  b r a n c h e  a v a n t  : en  e f f e t  l o r s q u ' u n  s y s t è n i ~  mécaniqiie 

v i b r e ,  il cède  d e  l ' é n e r g i e  a u  f l u i d e  ambiant  t a n d i s  que l e  f l u i d e  r é a g i t  

s u r  l u i  en  l e  f r e i n a n t .  

Les  composantes de c e t t e  impédance d e  rayonnement n e  s o n t  pas  

connues pour  un d i s q u e  v i b r a n t  en  f l e x i o n  e t  nous avons a d a p t é  l a  {orme 

admise  pour  un p i s t o n  v i b r a n t  d e  rayon a  [ g , ] ~ ]  dans  un m i l i e u  de  n a s s e  

volumique P où l a  v i t e s s e  du son e s t  c : 

k d é s i g n a n t  l e  nombre d 'ondes  

J (x) l a  f o n c t i o n  de  B e s s e l  d ' o r d r e  1 du p a r a m è t r e  x 
1 

K (x) la  f o n c t i o n  de  B e s s e l  m o d i f i é e  p a r  Lord Rayle igh  du paramèt re  x .  1 

On r a p p e l l e  que : 



Aux fréquences f a i b l e s  où Ica << 1 ,  c ' e s t - à - d i r e  a << di- ( a  << 24 cm 5 1 kHz) 
2nl '  

on p e u t  limiter l e  développenieiit d e s  f o n c t i o n s  J (X) e t  K (X) au p remier  
1 1 

o r d r e  e t  on o b t i e n t  : 

Ccs e x p r e s s i o n s  n e  convenant  pas  exactement  pour un d i s q u e  e n  f l e x i o n ,  nous 

avons p r é f é r l  une d é t e r m i n a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  de RR e t  LR : e l l e  r é s u l t e  

d 'une combinaison cocvenab le  d e s  mesures  d ' impédance é l e c t r i q u e  d é c r i t e s  

préc6demn;ent s u r  l e  t r i l a m e  nu,  p u i s  r e v ê t u  de sa  couche d e  p r o t e c t i o n ,  e t  

de l a  c o u r b e  de s e n s i b i l i t é  à une onde a c o u s t i q u e  d 'ari lpli tudc P du t r i -  
1 

lame imrnerg6, llne f a c e  r e s t a n t  d a n s  l ' a i r .  P a r  a d d i t i o n  d e s  é léments  Z e t  
P 

Z dans  l a  b ranche  IL4 e t  l a  mise  e n  c o u r t - c i r c u i t  de  Ml3 l e  schéma d e  l a  
R 

f i g .  9 se t r a n s f o r m e  corne s u i t  ( f i g .  11) .  

Figure I I  

Schéma équiva lent  du 
t r i  1 âme ( f a c e  a r r i è r e  
c o u r t - c i  rcui  t é e l  

e t  l a  r é p o n s e  s ' é c r i t  : 

- N ' 1 
vs - jioC 1 

T R + j (LTu - -1 
T C w  

eq 

avec : 



Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  de  V Les é l é m e n t s  é l e c t r i q u e s  s o n t  connus  s 
t a ~ d i s  que  ?$, L e t  N' s o n t  inconnus .  

R 

Pour r é a l i s e r  l ' a j u s t e m e n t  d e s  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  e t  expérimen- 

t a l e s  n o u s  avons étP, arilenés à t r a d u i r e  une  augmeiitat ioi i  dc  l a  s e n s i b i l i t é  

avec  l a  f réqi icnce  e n  a d m e t t a n t  pour  l e  r a p p o r t  de  t rn r i s fo rmat ion  é l e c t r o -  

m4canique une l o i  : 

La p a r f a i t e  concordance  d e s  mesures  e t  de  l a  r éponse  c a l c u l é e  

( F i g .  12) pour un hydrophone d o n t  l e s  é l é m e n t s  s o n t  donnés ( t a b l e a u  II) 

e x p l i q u e  r io t re  c h o i x  de  l a  forme de  N 

Impédance 
de  rayonnement 

Revêtement d e  
p o l y u r é t h a n e  

CT = 1 1  ,O2 nF (compte-tenu di1 c â b l e  de  mesure) 

A = 100 Pa/v B = 0,032 Pa/V.Hz 

Tableau I I  



Figure - 1 2  : Réporise du trjlarne plongé dans l 'eau (une face court-circui teej  

Cependant, il nous f a u t  r e c o n n a î t r e  qu 'une a u t r e  j u s t i f i c a t i o n  

physique de c e t t e  évo lu t ion  de N '  avec l a  f rgqusnce  f a i t  dé fau t  e t  que 

l ' o n  a vraisemblablement t r a d u i t  pa r  un rappor t  de  t r ans fo rma t ion  v a r i a b l e  

une augmentation de  l a  t e n s i o n  de s o r t i e  avec l a  f réquence  due à l ' a u t o - -  

d i f f r a c t i o n  non modélisée.  

Par  c o n t r e ,  l e s  v a l e u r s  des  dlt5ments de  l ' impédance de rayonnement 

obtenues par. c e t  ajusterrient ne  seinblent pas  choquantes  p u i s q u ' e l l e s  r e s t e n t  

de  l ' o r d r e  de grandeiir de c e l l e s  du p i s t o n  v i b r a n t  

R~ mesilrke 
L 

- - -  = 0,23 
R niesurée 

= 0,58 
'R p i s t o n  L~ p i s t o n  



3 .  Sch6ma 6qu-i v a l  e n t  cotiipl e t  de 1 'hydrophone 

Pour son fonctionneneiit  en systèine u n i d i i e c ~ i f ,  l'tiydroplione 

comprend o i i t re  l e  tl-ilame revê tu  de l a  couche p r o t e c t r i c e ,  un réseau dé- 

phaseur comprenant une c a v i t é  r e n p l i e  d ' h u i l e  e t  une f e n t e  c a l i b r é e  donc  

l e s  impédances complètent l e  schéma de l a  f i g .  9 corme s u i t  ( f i g .  13). 

--- 
F i g .  13 :schéma é q u i v a l e n t  de 1 'hydrophone 

Pa r  une ~Srnarche analogue à c e l l e  p ré sen tée  précédemment, on 

procede à un ajustement  e n t r e  l a  courbe de réponse c a l c u l é e  e t  c e l i e  mssurPe 

pour l'hydrophorie à une s e u l e  . f a c e  acoust iquenientact . ive ( f e n t e  a r r i è r e  en 

c o u r t - c i r c u i t  acous t ique  e t  p ro tégée  du champ e x t é r i e u r )  (Ps = O) ce  q u i  donne : 

Sont connues l e s  impédunces du t r i l a m c  revêtu (Z e t  Z ) l a  c a p a c i t é  s t o -  v P 
t i q u e  C l a  c a p a c i t é  ( ca l cu lée )  de l a  c a v i t é .  11 r e s t e  a l o r s  à déterminer  

t '  
l e s  imp6dances de rayonnement Z de f e n t e  Z e t  l a  l o i  de N '  c e  q u i  se f a i t  

R F 
en a j u s t a n t  Ics v a l e u r s  thcor iques  c t  expérimentales  d e s  niveaux e t  f réquences 



---a EsUres 

+-,. calculs 

Figure 14 : Réponse de 1 'hydrophone dans 1 'eau ( f e n t e  c o u r t - c i r c u i t é e )  



d e s  imxirriuni c t  niniinuni tic l a  c o u r b c  d e  s e n s i b i l i t é  ( f i g .  1 4 ) .  Les  r c s u l ~ a t c :  

a i n s i  obterius s o n t  r eg roupés  avcc  t o u s  ceux conccrnail t  n o t r e  Iiydrophonc 

s t a n d a r d  dans  l e  t a b l e a u  L I T .  

T r i l a m e  7 4  
: R = 1 ,81  x  10 K g / m  .s L = 1 , 4 9  x 104 Rg/m 

4 
v v 

-15 5  
C = 10,76 x 10 m /N 

7 4  
R = 1,38 x 10 Rg/m . s  

v P  

L : riCgl.igeaùle d e v î n t  L C = 1 , 4 3  x  1 0 - l ~  m 5 / ~  
P v P 

Géométr ie  : d = 42 .8  k 2 , 6  mm k = 0 , 4  r t0, l  ~ U / R I I Z  

ft 
Rayonncoent : LR = 5 , 8 6  x 10 ICg /m 

4  2 4 RR = (2  CF) x  0 , 0 5  Kg/m s 

Tableau I I I  

Nous a d o p t e r o n s  c e s  v a l e u r ?  pour  n o t r e  Bydrophone s t a n d a r d ,  

s a c h a n t  t r è s  b i e n  que  s i  l a  Forme du c i r c u i t  fq i i iva le r i t  p e u t  G t r e  c o n s i d e r 6  

comme ce r t z inc ,co inp te - t enu  d e s  no1ii1)reuses v f r i f i c a t i o n s  que  l ' o n  p e u t  en  

a v o i r ,  s i  l e s  v a l e u r s  d e s  élément-s c o n s t i t u t i f s  de  Z Z s o n t  r e l a t i v e m e n t  
v'  p  

b i e n  connues ,  il n ' e n  esL pas  de  niême d e s  v a l e u r s  d e  Z Z que nous c o n s i -  
F R 

ddrons  t o u t  au  p l u s  comme d e s  v a l e u s  p l a u s i b l e s .  De niênic l a  forme de  N ' ,  

admise  2 l ' é p o q u e  p a r c e  q u ' e l l e  r e n d a i t  compte d ' u n  a c c r o j s s c m e n t  de  l a  

s e n s i b i l i t é  avec  l a  f r d q u c n c e  p a r a î t  t o u t  2 f a i t  c r i t i q u a b l e  ( i l  eGt é t é  

p l u s  l o g i q u e  d'eri g a r d e r  l a  v a l e u r  c o n s t a n t e  e t  de  f a i r e  v a r i e r  P avcc  l a  
O 

f récli~esicc) . Sou1 ignons  quand même l a  c o ï n c  iclcncc de  l a  v a l c i i r  d e  N '  ob tenue  

à 12470 IIz p a r  c c t t c  l o i  l i n é a i r e ,  avec  c e l l e  dbtcrmiriée 6 l e c t r i q u ~ n i c r i t .  

E n f i n  il f a u t  g,?rtler à 1 ' e s p r i t  qiie d c  f a i b l c k s  v a r i a t i o n s  d e s  nicsurcs d é  

s e r i s i b i l  i t é  cn  (:6cihclç ;imGnc d c s  vni-iar  i o n s  cor rcspond , !n tcs  t r i .$  s c n s i b l c ç  

des v a l e i i r s  n u r i ~ ~ r i q u c s  d e s  i1np6dnnces du !;cheii.,n é q u i v a l e n t .  



CHAPITRE I I I  

P a r i a n t  du schéma é q u i v a l t n t  comple t ,  on o b t i e n t  une e x p r e s s i o n  

g é n é r a l e  de  l a  r é p o n s e  d o n t  on d é d u j t  l e s  c o n d i t i o n s  g h é r a l e s  d ' o b t e n t i o n  

de  l a  d i r e c t i v i r é  c a r d i o y d e  à une f r é q u e n c e . L e s p r é v i s i o n s  d e  c o n s t r u c t i o n  

d 'hydrophone s o n t  e n s u i t e  e x p l i c i t é e s  dans  d e s  c o i ~ d i t i o n s  de r é a l i s m c  c r o i s -  

s a n t  : a v e c  l e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  c l a s s i q u e s  d ' é g a l i t é  de  p r e s s i o n  

su r  l e s  f a c e s  de l ' h y d r o p h o n e ,  on é t r i d i e  d ' a b o r d  l ' i n f l u e n c e  du c h o i x  d e  l a  

f r é q u e n c e  de  r e j e c t i o n  c a r d i o i d e  F . l ' e f f e t  d'ornbre e s t  e n s u i t e  i n t r o d u i t  
R '  

e t  donne d e s  r é s u l t a t s  s u r p r e n a n t s  par r a p p o r t  à ceux de  l ' a p p r o x i n i a t i o n  

c l a s s i q u e .  

1. Cond i t i ons  de d i r e c t i v ' t é  c a r d i û ï d e  

1.1.  E x ~ r e ~ s i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  de l ' h vd ronhone  

La tens i -on  é l e c t r i q u e  d e  s o r t i e  d i s p o n i b l e  au  p r i m a i r e  Ou t r a n s -  

f o r m a t e u r  du schéma é q u i v a l e n t  de  l ' h y d r o p h o n e ,  déve loppé  p l u s  h a u t  ( f i g .  13) 

s ' é c r i t  : 

En ramenant a l o r s  au  s e c o n d a i r e  du t r a n s f o r m a t e u r  l a  c a p a c i t é  
Ct 

e t  en r e g r o u p a n t  l e s  impédances s i t u é e s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  c a p a c i t é  C ,  

on o b t i e n t  l e  nouveau schéma e n  T (f i g .  15) 

avec : 
N ' ~  Z = Z  + Z  + 2 2  - j -  

4 1  K p '1 
C ~ W  

FiO. 13 :rch(<nr laulvalcnt dn l'hydrophone 

F~&rc? 15 : Schema en T simplifie de 1 'hydrophone - ----. 



On p e u t ,  p a r  mise  en é q u a t i o n  du c i r c u i t  e n  T expr imer  V en 
1 

f o n c t i o n  d e s  p r e s s i o n s  d ' e n t r é e  (p ) e t  (p2)  : 1 

La résol i i t i .on de c e  sys tème d e  deux cltquritioiis donne 

M t  ( f )  (1 + jCw z,) p l  - p2 
donc V =-- 

S T jw (Z + Z + jCwZAZF A F 

En r e p o r t a n t  l e s  e x p r e s s i o n s  (15) de p  e t  p2 on o b t i e n t  : 
1 

On v o i t  dans  c e t t e  e x p r e s s i o n  que l e  niirriérateur s e u l  e s t  f o n c t i o n  de  8 

e x p l i c i t e m e n t  CU i m p l i c i t e m e n t  ( p a r  cr e t  6) ( i 6 )  e t  dé te rmine  l a  d i r e c t i v i t é  

de  1 'hydrophoiiê. 

P a r  c o n t r e  pour  une o b l i q u i t é  0 donnée,  l ' e n s e m b l e  du r a p p o r t  

permet l e  c a l c u l  d e  l a  réponse  de l ' hydrophone  en  module e t  phase .  

1.2.  Ecri ture de l a  condition de d i r e c t i v i t é  cardioïde 

Class iquement  l a  c o n d i t i o n  de  d i r e c t i v i t é  c a r d i o î d e  s ' é c r i t  en 

imposant une réponse  n u l l e  pour  8 = 180°, c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l ' o n d e  

i n c i d e n t e  a r r i v e  normalement s u r  l a  f a c e  a r r i è r e .  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

1 - a(180°) e 
-jB(180°) 2 + j C R w  - CLw = O 

s o i t  en  s é p a r a n t  p a r t i e s  r é e l l e s  e t  i m a g i n a i r e s  

1 - C L W ~  - a(18O0) c o s  ~(180') = 0 

KCw + a(18O0) s i n  B(180°) P 0 

. kF 
avec a(180°) = 10 

2U 
e t  f3(18o0) = - k!!. c 



I,a r é a l i s a t i o ~ i  d e  c c s  dciix c o ~ i d i t i o n s  va d é t e r m i n e r  l a  d j r e c t i v i t é  ' 

de  l ' l iydroplione à une f  r6quence p a r t i c u l i è r e  F On o b t i e n t  a l o r s  f n c l l  emeiit R ' 
l e s  composantes de  l ' impédance  a c o u s t i q u e  de  l a  f e n t e  a n n u l a i r e  de  déphasage 

pour  un hydrophone dolit l a  c a v i t é  C e t  l ' é p a i s s e u r  a c o u s t i q u e  d  s o n t  imposées 

iJJ d  
R 1 - ~ ~ ( 1 8 0 " )  c o s  B (180") 1  - a ( 1 8 0 ° ,  F ) C O S  - 

- -- --- - - R c L = 
2 (26) 

Cw R cwZR 

w d 
a ( 1 8 0 ° , ~ R )  s i n  ~(180:) R + u (180°,FK) s i n  - 

- C R = - - -  -- - - (27) 
C UR 

Sachant  que R e t  L s ' e x p r i m e n t  en  f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g4ométriciues 

de  l a  f e n t e  ( l o n g u e u r  W ,  profondeul- 1, é p a i s s e u r  t )  e t  p h y s i q u e s  d e  l ' h u i l e  de  

r e m p l i s s a g e  ( v i s c o s i t : é  c ( e n  c e n t i s t o c k e s ) ,  masse volumique p) p a r  

on en d é d u i t  f a c i l e m e n t  l ' é p â i  s s e u r  e t  lâ v i s c o s i t é  q qu' il e s t  coimiiode de  

f a i r e  v a r i e r  s a n s  t o u c h e r  à l a  s t r u c t c r e  g é n g r a l e  de  l ' h y d r o p h o n e  (d ,  volume 

d e  l a  c a v i t é  . . .) . On o b t i z n t  z l o r s  : 

REMARQUE : C o n d i t i o n s  de  d i r e c t j v i t é  d e  Marc in iak  -- ____-____L-_______-------------------- 

w d 
S i  l ' o n  p o s e  a = 1 e t  que l ' o n  admet - c t r è s  f a i b l e  ( b a s s e  f r é q u e n c e  

e t  hydroplione p e t i t  devan t  l a  longueur  d ' o n d e )  on r e t r o u v e  a i s é m e n t  l e s  con- 

d i t i o n s  c l a s s i q u e s  d e  Marc in iak  en déve loppan t  l e s  l i g n e s  trigonométriques au 

second o r d r e  : 

On n o t e r a  q u e  c e s  d e r n i s r e s  c o n d i t i o n s  s o n t  a l o r s  i n d é p e n d a n t e s  de  

l a  f r é q u e n c e ,  t o u t e f o i s  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  f a i t e s  n e  s o n t  v a l i d e s  que jusque  

5 lcHz au p l u s  ciès l o r s  qu 'on a d o p t e  d  = 4 cm. 



2. Prévisions de construction d'hydrophone sans effet d'ombre. 

Nous adop tons  en  prcini er  l i e u  1 ' h y p o t h è s e  cl a s s i q u e  d 1 4 g a l i t é  d e s  

p r e s s i o n s  P e t  P  s u r  l e s  deux f a c e s  de  l ' h y d r o p h o n e  (c i  = OdB) . L ' é t u d e  d e s  
1  2  

c o n d i t i o n s  c a r d i o î d é s  a  é t é  menée s u r  un Iiyàrophone s t a n d a r d  de  g é o m e t r i e  

imposée (Tab leau  III) e t  nous avons  s y s t é n ~ a t i q u e m e n t  examiné 1' i n f l u e n c e  du 

c h o i x  de  la f r é q u e n c e  de  r e j e c t i o n  c a r d i o i d e  F e t  de  l a  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  d  
R 

s u r  l e s  composantes L e t  R de  l'impédance de  l a  f e n t e  ( 2 6 ) ,  (27)  c t  s u r  l e s  

v a l e u r s  de  t e t  n 

Pa ramèt res  de  l ' h y d r o p h o n e  s t a n d a r d  

Géométr ie  d i a m è t r e  e x c .  de l ' h y d r o p h ~ n e  3 8  m 

é p a i s s e u r  e x t .  d e  l ' hydrophone  15 mm 
-5 3 

volume de  l a  c a v i t é  V 0,181 x 10 ni 

p é r i m è t r e  d e  l a  f e n t e  'K7 60,3 ~nm 

profondeur  d e  l a  f e n t e  R 2 , 3  rm 

F l u i d e s  v i t e s s e  du son  d a n s  l ' e a u  c = 1430 m!s 

v i t e s s e  du s o n  d a n s  l l h u i l . e  v = 1020 m!s 

masse volumique de  l ' h u i l e  -- 968 K g / m  
3 

C a l c u l s  c a p a c i t é  é q u i v a l e n t e  de  l a  
c a v i t é  

c = O, IS  x  1 0 - j ~  m5/x  
i n t e r n i é d i a i r e s  

- 

TABLEAU IV 



2 . 1 .  Ii~fluence d u  choix de la f rdquence de cardioïde FR --- ------ 

L'évolu t ion  des  d i f f é r e n t e s  grandeurs  c s t  représenree  ( f i g .  10) 

pour un hydrophoiic d e  va l  eu r  nioycnnc d = 42,8 mni (clinp. 11, 5 1 .1 . )  dans 

l a  bande de fréquence O < F < 20 kHz. On c o n s t a t e  que l a  r é s i s t a n c e  R e t  
R 

l a  v i s c o s i t é  n devenant n&y,ative, l a  cond j t i on  c a r d i o ï d e  e s t  i r i - é a l i s a b l e  

d F 
Illax - - - C 

s o i t  2n c e  q u i  donne . F - - max 2d 

Pour d = 42,8 mm, c  = 1430 m/s on t rouve  F = 16,7 kHz. max 

On v é r i f i e  a u s s i  que l e s  ordonnées à l ' o r i g i n e  (F = 0) c c r r e s -  R 
pondeilt aux v a l e u r s  é t a b l i e s  dans l a  t h é o r i e  de Flarciniak ( 3 9 ) .  On cor i s ta te  

égalelrient que s i  R e t  L prSsenten t  des  courbes t r è s  rapidement d é c r o i s s a n t e s  

avec l a  fréquence F t e t  n par  c o n t r e  on t  des  u a r i î t i o n s  sensiblement p lus  K ' 
l e n t e s ,  ce  qu i  f a i t  quc ( s i  l ' o n  adnet  une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de 10 2 )  on 

pourra  c-onsidérer qiie l e s  v a l e u r s  de t e t  rl c a l c u l é e s  par  l a  th4ori.e de 

~ a r c i n i a b  sont v a l i d e s  jusque 6 kHz envi ron  sous 1-éserve des a u t r e s  approxi-  

niations.  Aux fréquences de cal-dioïde p l u s  é l e v é e s ,  il f a u t  impérativement 

adopter  l e s  forinules exac t e s  (26) ,  ( 2 7 ) ,  (28) .  

Figure 16 : Irnpéclance de l a  fente  e t  paraniètrês mécariiques associés en fcnction --- 
de l a  frequence de cardioïde FR ( d  = 42.8 nim, ~4 = O dB) 



2 .2 .  Influence de l a  distance acoustique d 
---A----- --- -- 

Polir une  f o t ~ r c h c t t e  de  v a l c u r s  d e  l a  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e  d  compatible 

aver  l e s  rnesurcs (ch. II, 5 1.1)  s o i t  3 3 , 8  xnm < d  < ft8,8 mm, on t r a c e  l c s  courbt: 

t ( n j ,  en  r e j o i g c a n t  sdr l e s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s  l e s  p o i n t s  r e p r b s e n t a t i i s  d 'un  

II accord  czrdio7de1 '  2 ilne m&ne f r é q u e n c e  ( F i g .  1 7 ) .  

C e t  abaque  montre que : 

- pour  une v a l e u r  q i l  y a  g é i ~ l r û l e n ~ e n t  d e u s  v a l e u r s  de t p o s s i b l e s  c o r r e s -  

pondant à deux L ~ é q u e n c e s  o p ~ i ~ a l e s  c a r d i o l d e  F~ 

- une même f r é q u e n c e  F p e u t  ê t r e  ob tenue  pour  d e s  hydrcphones d e  dimensions  
R 

d i f f é r e n t e s  (d )  à c o n d i t i o n  de  c h o i s i r  à chaque Lois  un c o u p l e  ( t ,  ri) cori- 

v e n a b l e .  

- l o r s q u e  d diminue,  t c r o î t  I égèrenient t a n d i s  que augmente s c n s i b l e n c r i t  , 
e n t r a n t  dans l a  gamne des  1000 cs  pour  d z 34 m. 

On r a p p e l l e  e n f i n  que c e s  c o n c i u s i o n s  n e  s o n t  é c a b l i e s  que dans  

l ' h y p o t h è s e  c l a s s i q u e  ( e t  i n e x a c t e )  de  l ' a b s e n c e  d ' e f f e t  d'ombre e t  que d e s  

v a l e u r s  a u s s i  p e t i t e s  de  d  p a r a i s s e n t  b i e n  d i f f i c i l e s  à r é a l i s e r .  

F ( g .  17 : Parainetres n6cariiques de l a  f e t i t e :  t(r!)en fonction de - 
l a  f rfquence de cardioide FR (a  = O dB, d variable) 



3 .  Irifluence de 1 ' e f f e t  d'ornt're. 

Nous é t u d i o n s  maintenant l a  c o n d i t i o n  c a r d i o î d e  dans  d e s  c o n d i t i o n s  

r é a l i s t e s  où l ' e f f t t  d ' o x b r c ,  s u i v a n t  l ' i i i c i d c n c e  d e s  ondes  a c o i i s t i q u e s  s u r  

l ' hydrophone  p r i v i l é g i e  a l t e r n a t i v e m e n t  l a  p r e s s i o n  côté  t r i l a m e  ou c 6 t é  

f e n t e .  

On s a i t  ( chap .  II 5 1) que c e t  e f f e t  d'ombre p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  COmiT 

l i n é a i r e  avec  l a  f r é q u e n c e  ( 1 6 ) .  P a r  commodité, nous l ' e x p r i m e r o n s  p a r  l a  

v a l e u r  a du r a p p o r t  P,/P sous  I ' i n c i d e n c c  0 = 180" à 20 kHz : u n e  Sanime de  
L 1  

6 à 8 dB pouvant a l o r s  ê t r e  corisidGr6e comm r é a l i s t e  compte-cenu de  l a  

g é o n é t r i e  de  n o t r e  hydrophone " s tandard" .  

3.1. Cond i t i on  d'attention d'une d i r e c t i v i t e  car(1io'ide 

Nous c a l c u l o r l s  d ' a b o r d  (éq. (26)  e t  ( 2 7 ) )  l e s  v a l e u r s  TJ e t  R q u i  

p e r m e t t e n t  l i a ~ r ; u l a t i o n  d e s  p a r t i e s  r é e l l e  (25 .a )  et: i m a g i n a i r e  (25  .b )  d s  13 

c o n d j t i o n  d e  c a r d i o î d e  à d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s  O < F < 20 kHz, d'o.> s e  
R 

d é d u i s e n t  (28 l e s  v a l e u r s  t e t  q .  

Les  r é s u l i a t s  de  c e t t e  é t u d e  pour  d  = 4 2 , 8  mm e t  a = 8dE ( f i g .  18) 

s o n t  à comparer aux  r k s u l t a t s  homologues ( f i g .  16) s a n s  e f f e t  d 'ombre : a = 1. 

F f g .  18 : 1mpi.dance e t  paramktres mécat!iques associfs en fonc t ion  de ---- l a  f rt5quence de cardioide  Fn(d = 42,8 nmi, a = 8 dB)  



S i  l ' a l l i l r e  d e s  v a r i a t i o n s  de  R n ' e s t  pas  sensiblemcrl t  m o d i f i é e  

r e t r o u v a n t  13 val e i i r  de 1 ' approx imat ion  de  Marciri iak (éq.  ( 2 9 ) )  quand 

FR + fi l e  cornportcinent de  L e s t  L o u ~  à f a i t  d i f f 6 r e n t .  Il d e v i e n t  i m p o s s i b l e  

d e  r é a l i s e r  l a  c o n d i t i o n  c a r d i o ? d e  au-dessous d ' u n e  f r é q u e n c e  l i m i t e  f  
min 

pu i sque  l a  s e l f  d e v i e n t  n é g a t i v e  e t  i n f i n i s  quand F -t O .  On o b t i e n t  a l o r s  R 
dans  t o u t e  une zone d e s  v a l e u r s  a b s u r d e s  ( n a g a t i v e s )  ou d i f f i c i l e r i i e n t  r é a l i -  

s a b l e s  d ' é p a i s s e u r  d e  f c n t e  ( 1 - )  ou de v i s c o s i t é  d ' l i u i l e  ( r i ) .  

1 , ' é v o l u t i o n  d e s  c o u r b e s  R (P ) e t  1, (PR) ( f i g .  14) e t  d e s  v a l e u r s  
R 

c o r r é l a ~ i v e s  de t eL ( f i g .  20) avec  e f f e t  d'ombre v a r i a b l e  ( O d B  < a < IbdB) 

permet de  mieux s u i v r e  i 'évolution g é n é r a l e  i n s u f  fisanunent suggér4e f i g  . 18. 

On n o t e  ( f i g .  19) o u t r e  l a  f r é q u e n c e  F dé jà  s i g n a l é e ,  l ' a n n u l a t i o n  
min 

d e  P pour  f  = F F (ch .  III 5 2.1)  de p l u s  t o u t e s  l e s  courbes  L s e  r e c o u p e n t  
max 

q u e l  que s o i t  a à une ~ ê m e  f r é q u e n c e  f k  v o i s i n e  d e  8 , 5  kHz, e t  il en e s t  de  

même d e s  courbes  t ,  f i g .  2 0 .  Ces comportements d e  L e t  d e t  s ' i n t e r p r è t e n t  

a i s é n e n t  t a n t  mathématiquement que physiquerilent : on t r o u v e r a  toiis  l e s  d e t a i l s  

n é c e s s a i r e s  aux annexes  1 e t  II. 

b u r e  --- 19 - : Impédance de l a  f e n t e  (R,L) en fonction de l a  fréquence de 

cardioïde FR ( d  = 42,8 nlmG ; a var iable)  



Figure  20 : Paramètres mécaniques de l a  fente  ( t ,  n )  en fonc t ion  de - 
l a  fréquence de cardioide e t  de l ' e f f e t  d'ombre (c i  = 42,8 mm) 

La f i g u r e  21 reprGsente pour t r o i s  v a l e u r s  de d (33,8 mm, 42,8 rm 

e t  45,8 mm) l ' é v o l u t i o n  de  l a  f réquence l i m i t e  F en fonc t ion  de l ' e f f e ~  
min 

d'ombre a .  Pour une v a l e u r  p l a i l s ib l e  a = 8 dB l ' a cco rd  e s t  impossible  aux 

va l eu r s  de fréquences i n f é r i e u r e s  à 2,2 à 3 kHz. 

Les conséquences immédiates sont  qu'aux fréquences bas ses  (P < 5 kHz 
R 

sensées ê t r e  l e  domaine de  v a l i d i t é  des  t h é o r i e s  de Bauër e t  Marciniak 

- l e s  cond i t i ons  de  c a r d i o î d e  (29 )  de Marciniak sont  en f a i t  i n a p p l i c a b l e s  

f a u t e  d ' avo i r  p r i s  en compte l ' e f f e t  d'ombre ! 

- d ' a p r è s  nos c o n d i t i o n s  théoriqi ies  l a  c o n s t r u c t i o n  d'un hydrophone à d i r e c -  

t i v i t é  c a r d i o î d e  obtenue pour F < 7 kHz peut  ex ige r  l ' emplo i  d ' h u i l e  à 
R 

v i s c o s i t é  é levée  (>  1000 c s t . )  en t ra înar i t  des  p e r t e s  dont n o t r e  modèle ne 

rend pas  compte. 

En d é i i n i t i v c  on r e t i e n d r a  qu'aux i m p o s s i b i l i t é s  physiques impers- 

t i v e s  s ' a j o u t a n t  l n  nécessité de conserver  pour des  va l eu r s  r é a l i s t e s ,  on 

ne peut "accorder" un hydrophone que dans uiic gamme de  fréquences de I ' o r d r c  

de 5 à 15 kHz (pour cl - 42 ,8  mm e t  a = 8 d B ) .  



Figure 21 : Evolution de la  

frfquence limite imin avec 

1 ' e f f e t  d'ombre a pour 

d = 3 9 , 8  mm ; 42,8 mm ; 
45,8 rnrn 

3.2. Influences de d e t  -- a A sur les  paramètres du systèiiie déphaseur 

E l l e s  s o n t  données p a r  l e s  c o u r b e s  t ( q )  é t a b l i e s  

- pour  v a r i a n t  d e  O à 12 dB ( f i g .  22) pour  l a  v a l e u r  s t a n d a r d  d  = 4 2 , 8  ml 

- pour  l a  v a l e u r  s t a n d a r d  a = 8  dB à 20 kHz, d  v a r i a n t  d e  3 3 , 8  nm à 48 ,8  mm 

( f i g .  23) 

s u r  l e s q u e l l e s  l e s  p o i n t s  c o r r e s p o n d a n t  aux  mêmes v a l e u r s  d e  F s o n t  r é u n i s .  
R 

Lorsque d  e s t  donné ( f i g .  22) on p e u t  d i s t i n g u e r  deux zones  : 

- une zone i n t é r i e u r e  à l a  courbe  a = O dB pour  d e s  v a l e u r s  de  F s u p é r i e u r e s  
R 

à 1 2  kHz. Les v a r i a t i o n s  d e  t e t  s o n t  a s s e z  s e n s i b l e s  a u s s i  b i e n  aux 

v a r i a t i o n s  d e  a qii 'aux v a r i a t i o n s  d e  F Dans c e t t e  r é g i o n  un c o u p l e  ( t , ~ , )  R ' 
c o r r e s p o n d  à un a c c o r d  un ique  (1 s e u l e  f r é q u e n c e  P > 1 2  kHz, une  s e u l e  

R 
v a l e u r  de  a ) 

- us1 "fuseau"  con tenar i t  t o u s  l e s  c o u p l e s  ( t Y n )  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  f r é q u e n c e s  

c a r d i o i d c s  F < 10 kHz. Le q u a s i - p a r a l l é l i s m e  d e s  c o u r b e s  a = c t e  e t  R 
F = c t e  di1 fusea i i  à l ' a x e  d o ~ r i e ,  comme nous  l ' a v o n s  d é j à  n o t é ,  d e s  R 
v a r i a t i o n s  c o n s i d é r a b l e s  d c  l a  v i s c o s i t é  rl (comportement à r a p p r o c h e r ,  b i e n  

évidemment, do l n  d i s c o n t i i i u i t é  d e s  c o u r b e s  ( f i g .  18) r e n d a n t  i r r e a l i ç t e s  

d e s  a c c o r d s  aux f r f q u e n c e s  i i l f 6 r i e u r e s  à 8 kHz. Daris c e t t e  r é g i o n  t o u r  c o u p l e  

($,n ) c o r r c s p o n d  à deux a c c o r d s  t h é o r i q t i e s  (FR1 9 i a2) 



On n o t e r a  e n f i n  qu 'aux f o r t e s  ( e t  r é a l i s t e s )  v a l e u r s  de  a de  à 

10 dB on p e u t  o b t e n i r  avec  t s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t  t o u t e  l a  gamme d e s  £ r é -  , 

quenccs  c a r d i o i d e s  p a r  v a r i a t i o n  d c  l a  v i s c o s i t é  Q ( courbe  à donné t r è s  

a p l a t i e  s u r  l ' a x e  r i ) .  A i n s i  pour  un hydrophonc donné,  d e t  a imposés ,  M 
l ' o b t e n t i o n  d 'une  f r é q u e n c e  de  r é j e c t i o i i  maximale es t  s u r t o u t  soris l a  dé~>cr i -  

dance d e  ri avec  une gEomEtrie de f e n t e  c h o i s i e .  

C e  point: d e  vue e s t  l a rgement  conf i rmé  p a r  l ' é t u d e  d, OS c o u r b e s  

t ( n )  à a = 8 dB e t  d  v a r i a b l e  ( f i g .  2 3 ) .  011 r z t t r a p e  p a r  l e  cl ioix d e  0 

l ' i m p r é c i s i o n  é v e n t u e l l e  s u r  l a  v a l e u r  de  d .  

Figure 22 : Paramètres rnécat~iqiies ( t , ~ )  de l a  fen te  en fonction de l a  -- 
frëquencc de cai-di'oïde FR e t  de a ( d  = 42,8 mm) 



Figu re  23  : Pa.ra:rrètres rnécaniqt;es ( t ,?)  de 12 fente en fonction de l a  

f réquence d e  cardioide FR e t  de d ,  (a = 42,8 mm) 
- 

4 .  Comparai sons avec les theories antéi-i eures 

Il r e s s o r t  de n o t r e  é tude  que dans un cas  r é e l ,  avec e f f e t  d ' o ~ b r e ,  

l e s  t h é o r i e s  a n t e r i e u r e s  ne s o n t  pas a p p l i c a b l e s  : 

La t h é o r i e  de Plarciniak n ' e s t  pas u t i l i s a b l e  c a r  dans l a  gamme où 

l e s  approximations f a i t e s  po i i r ra ien t  ê t r e  acceptab les  (basses  fréquences)  i l  

e s t  physiquement impossible  de r é a l i s e r  l a  cond i t i on  c a r d i o ï d e  dès q u ' e x i s t e  

un e f f e t  d'oinbre. 

La seconde, proposée par  Mme Richard, a p p a r a î t  comme une é tude  de 

première approximation, u t i l i s a b l e  v e r s  l e s  moyennes f réquences  (8 à 10 kHz) 

lo rsque  t et TI v a r i e n t  peu avec l ' e f f e t  d1om1>re. En dehors  de c e t t e  g a m e  de 

f réquences ,  l a  t h é o r i e  n ' e s t  p l u s  accep tab le  dès  q u ' e x i s t e  un e f f e t  d'ombre, 

s o i t  pa rce  que l ' accord  c a r d i o ï d e  e s t  impossible  (FR < Fmin ) ,  s o i t  parce  que 

t e t  n v a r i e n t  beaucoup avec l ' e f f e t  d'ombre (F < F < 8 kHz e t  min R 
10 kHz c FR < Fmax) ( f i g .  20) 

Fii-ialement on r e t i e n d r a ,  e t  c ' e s t  sans  doute l à  une des conclusiorts 

l e s  p lus  importantes  de n o t r e  é tude ,  qu'en présence d ' e f f e t  d'ombre l a  r é a l i -  

s a t i o n  d e  l a  condi t ion  ca rd io rde  n ' e s t  poss ib l e  avec n o t r e  hydruphone s tandard  

de d i s t a n c e  acous t ique  d 42,8 inm que d ' env i ron  2 F - 5 kHz à envi ron  
min 

F ( s i  l ' o n  veu t  garder  pour q des v a l e u r s  r é a l i s t e s ) .  
max 



5 .  Au t res  c h o i x  du système déphaseur 

Outre l e s  deux dé termina t ions  de ( t , q )  basées  s u r  l a  r é a l i s a t i o n  

de l a  cond i t i on  (2) de Bauer, à iinc fréqiiencc c l io i s i e ,  saris ou avec e f f e t  

d 'onbre ,  on peut envisager  d ' a u t r e s  choix des  éléments du système dbphaseür 

ne  r é a l i s a n t  pas s t r i c t e m e n t  c e t t e  cor~di t- ion c a r d i o ï d e  ; c e s  démarches sont  

i n s p i r é e s  par  c e l l e  q u i  c o n s i s t e  pour des f i l t r e s  à adopter  deux fréquences 

déca lées  dans 3e biit dfi51argi r l a  bande pas san te .  

a) E f f e t  d'ombre nég l ioé  ---------------- --$2- 

lBre méthode - 

Adoptant a = O dB e t  deux va l eu r s  a r b i t r a i r e s  F  e t  F2 de FR, on 
1 

c a l c u l e  à p a r t i r  de (26, 27, 28) l e s  couples  correspondants  de va l eu r s  

( t l ,  q , )  ( t 2 ,  q .  On r e t i e n t  a l o r s  comme hypothèse de cons t ruc t ion  une 

é p a i s s e u r  de f e n t e  t ( F I )  e t  une v i s c o s i t é  d ' h u i l e  q (F ) pour l e s q u e l s  on 
1 2  2  

redétermine L e t  R (L gardant  l a  v a l e u r  r e l a t i v e  à F p u i s q u ' i l  ne dépend 
1 

que de t ) .  1 

2ème méthode 

Pour a = O dB on annule l e  terme r é e l  de l a  cond i t i on  c a r d i o ï d e  

(éq. (25.a))  pour une fréquence F  e t  l e  terme imagina i re  (eq.(25.b))  à K 
une a u t r e  frGquence F Ceci donne (eq. (26) ur-e v a l e u r  L(F ) e t  une v a l e u r  i ' R 
R(FR) (eq. (27 ) ) .  De L on t i r e  l a  va l eu r  t (F ) e t  de L e t  R l a  va l eu r  (Fr,Fi) 

> r( 
p a r  l e s  équat ions  (28) .  Ces v a l e u r s  t e t  7 r e s p e c t e n t  donc l e s  composantes de 

l ' é q u a t i o n  c a r d i o i d e  à deux fréquences imposées a p r i o r i  : c e t t e  démarche 

a p p a r a î t  donc p lus  l og ique  (ou au moins p ius  c l a i r e )  que l a  précédente.  

b )  E f f e t  d'ombre p r i s  en compte --------------- ---------- -- 

On peut  également,  c e t t e  f o i s  avec une v a l e u r  r é a l i s t e  de l ' e f f e t  

d'oirbre par  exemple a = 8 dB, app l ique r  l ' u n e  ou 1  ' a u t r e  des  m6thodes pré-  

céden te s .  

Nous n ' i n s i s t e r o r i s  pas davantage s u r  c e s  mdthodcs e x p l o r a t o i r e s  qi i j  

n ' o n t  d ' a u t r e  fondement t héo r ique  que 1 a reniarque d é j i  f a i t e  s u r  1 ' a n a l o g i e  

avec l ' a cco rd  de c i r c u i t s  d é c a l é s ,  r é se rvan t  n o t r e  jugement l o r s  de l ' é t i i d e  

des  r é  j e c t i o n s  obteiiiies pa r  des  hyclropliones r é a l i s é s  en  appl  iqiiant c e s  

méthodes (ch. I V ) .  



ETUDE DES REJECTIONS OBTENUES 

Les éléments  du système déphaseiir une f o i s  c h o i s i s ,  il importe 

de déterminer  l a  s e n s i b i l i t é  en fonc t ion  de l a  f réquence e t  d ' en  dédui re  

l a  bande passante  pour un taux de r e j e c t i o n  a v a n t - a r r i è r e  a c c e p t a b l e  

(supériei i r  à 1 2  dB). D i f f é r e n t e s  grandeurs  i n t e rv i ennen t  s u r  l a  d i r e c t i -  

v i t é ,  b i e n  sû r  l e  système déphaseur ( R ,  L ,  C) mais également l a  d i s ta f ice  

acous t ique  e t  l ' e f f e t  d'ombre. Leurs i n f l u e n c e s  t a n t  s u r  l a  l i m i t e  de 

performances à a t t e n d r e  de c e  type d'hydrophone que s u r  l e  r ég l age  optimal 

du po in t  de vue de  1.a d i r e c t i v i t é  son t  a n a l y s é s .  Nous envisageons e n s u i t e  

un mode de p r é v i s i o n  de cons t ruc t ion  d'iiydrophones basé s u r  1' ob ten t ion  

d'une bande pas san te  aux l i m i t e s  imposées p l u s  que s u r  l e  choix d 'une f r é -  

quence de r é j e c t i o n  c a r d i o î d e  donnée. 

1 .  Etude sans e f f e t  d'ombre. 

Les c a l c u l s  son t  menés i c i ,  dans l e s  cond i t i ons  ' !c lass iques"  où 

l e s  f a c e s  de l 'hydrophone reçoivent  l a  même p res s ion .  Nous envisageons 

successivement l ' i n f l u e n c e  du choix de l a  f réquence de c a r d i o î d e  F pour 
R 

un hydrophone s t a n d a r d ,  pu i s  l ' i n f l i i e n c e  de l a  d i  s tance  acous t ique  d .  

1 . 1 .  - Fréquence FR v a r i a b l e  

Les courbes  de r é j c c t i o n  on t  é t é  t r a c é e s  ( f ig .24)  pour des  hpdro -  

phones de d i s t a n c e  acous t ique  d  = 4 2 , 8  mm dont les  systèmes déphaseurs  ont 

é t 6  détel-minés pour 1: = 0,  3 ,  6 ,  9 c t  12  1cRz. La fréquence l i m i t e  haiite 
R 

c r o î t  avec F mais au-dclh de 
R FR = 9 kll:;, l e  tni~s de ré jec t - ion  i i ' c s t  p lus  

s a t i s f a i s ; i i i t  ailx bass<.s f réquenccs e t  l a  f réquerice l i i n i t c  1i:lute n 'êsci 'de 

pas  11,5 kHz. 



RE JECT 1 ON A V A N T /  ARR 1 ERE 

Figure 24 : Courbes de réjection en absence d ' e f f e t  d'oinbre : --- 
frequence de cardioïde FR v a r i a b l e  (a  = O dB,  d = 42,8 m u ~ )  



REJECT ION AVANT/ AKRI ER€ 

F i g u r e  25 : Courbes de r e j e c t i o n  en absence d ' e f f e t  d 'onibre : - ----- 
d i s t d n c e  acoust i ( jue d v a r i a b l e  (FR = 9 ki-lz, d  = 42,8 niiii) 



Remarcjue ----- -.- 

On v o i t  ( f i ~ .  24) que qua1 que s o i t  l e  c h o i x  de FR l a  r é j e c t i o a  
C 

s ' a n n u l e  pour f  = F = - f réqi ience p a r t i c u l i è r e  q u i  a n n u l e  R e t  rl ( f i g .  16) max 2d 
(chap.  II, 4 2 ) .  

En e f f e t  V ne dépendant  d e  l ' o b l i q u h t é  que p a r  p r o y o r t i o n a l i t é  a u  
s - j B  

terme a e  , une r é j e c t i o n  n u l l e  e s t  évidenunent ob tenue  quand 

V ( f ,  0" )  = V ( f y  180") 
O S 

s o i t  a v e c  a = 1 ( p u i s q u ' i l  n ' y  a  pas  d ' e f f e t  d 'ombre) 

c ' e s t - à - d i r e  : 

2 ~ d f  
c o s  0" = cos 130" + 2kn 

C C 

4,rrd f - =  c 
ou 2 k ~  c e  q u i  e s t  v é r i f i é  a v e c  k  = 1 pour  f - - 

c 2 d  

1 . 2 .  d variable ---- 

Pour mieux c e r n e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  d i s t a n c e  a c o u s t i q u e ,  :ioi?s 

c a l c u l o n s  l e s  courbes  de  r é j e c t i o n  pour F = 9 KHz pour  des  d i s t a n c e s  R 
a c o u s t i q u e s  d  v a r i a b l e s  d e  3 3 , s  mm à 45,8  nm ( F i g .  2 5 ) .  

Une d i m i n n t i o n  d e  d  e s t  f a v o r a b l e  à l a  r é j e c t i o n  : é l a r g i s s e m e n t  

de  l a  bande p a s s a n t e  de 2  KHz v e r s  l e s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  ~t a m é l i o r a t i o n  de  

6 dB à f = 1 KHz pour  les  v a r i a t i o n s  d e  d  p r é c i t é e s .  

Mais il n e  f a u t  p a s  p e r d r e  d e  vue qu 'une  d i m i n u t i o n  de  d  r i s q u e r a i t  

de  r e j a i l l i r  s u r  l a  s e n s i b i l i t ë  p a r  r é d u c t i o n  d e  l a  s u r f a c e  a c t i v e  du t r a n s - .  

ducceur  . 

2 .  Etude avec e f f e t  d'ombre 

Les r é j e c t i o n s  s o n t  main tenan t  é t u d i é e s  dans  d e s  c o n d i t i o n s  r é a l i s t e s  

d ' e f f e t  d'ombre (de  l ' o r d r e  d e  8 dB) pour des  hydrophoncs c a l c u l é s ,   soi^ en 

n é g l i g e a n t  l ' e f f e t  d'nrribre a ,  s o i t  e n  t e n a n t  conipte d e  c e l u i - c i ,  enfin pour  

des  hydrciphor~cs r é a l i s é s  s i i i v n n t  der; iii6tliodes d ' a c c o r d  ' 'hybr ides"  (cllap. T T 1  . 4 )  



2 .1 .  -- Système déphaseur ca lcu lé  sans e f f e t  d'onibre 

1,es courbes de r e j e c t i o n  obtenues pour cr v a r i a n t  de O à !O dB 

pour des  hydrophones de distaxice acous t ique  d = 4 2 , s  mm c a l c u l é s  sans i '  

e f f e t  d'ombre à F = 5 KHz (F ig .  26) e t  FR = 10 KHz (F ig .  27) i l l u s t r e n t  
R 

l e s  conclusions à r e t e n i r  : 

dB 

Les bandes pas san te s  s ' é l a r g i s s e n t  considérablemznt ve r s  l e s  hau te s  

fréquences quand ci augmente dans des l i m i t e s  r é a l i s t e s  ( jusque 8 dB) sans 

pour a ü t a n t  s e  r é d u i r e  en bas se  fréquence au moins pour un choix de F l i m i t é  
K 

à 7 KHz. En même temps, l a  f réquence de r é j e c t i o n  maximale s e  déplacc v e r s  

l e s  hautes  fréquences t a n d i s  que l e  niveau de r é j e c t i o n  maximale évolue de  

façor! non monotone. Un second maximum correspond au  double accord s i g n a l é  

(chap. III 5 3.2) obtenu pour un système déphaseur ( t , ~ )  donné : a = 0 ,  
F ~ )  

e t  a ' ,  FR). 

Remarque : 
---A -- 

On coniprend a l o r s  l e s  r 6 ç u l t a t s  expérimentaux r appor t é s  par  

M. RICHARD ( 3 chap. III) . Ces hydrophones "accordés" er, supposant q u ' i l  n 'y  

a v a i t  pas d ' e f f e t  d'ombre e t  inèvi t2blement  nesu rés  avec un e f f e t  d  'oinbre 

(de l ' o r d r e  de 8 dB vraisemblablement) on t  un maximum de r é j e c t i o n  à fréqiience 

p l u s  é l evée  (12 à 13 KHz) que c e l l e  prévue (10 KHz) e t  une r é j e c t i o n  aux 

basses  fréquences i n s u f f i s a n t e .  

2 . 2 .  Système déphaseur ca lcu lé  avec e f f e t  d'ombre 

2.2.1. F v a r i a b l e  
R ----------- 

Les courbes de r é j e c t i o n  obtenues avec d = 42,8 mm e t  Q = 8 dB 

(F ig .  28) pour d i f f é r e n t s  choix de F (de 4 à 1 2  KHz) montrent que l ' o n  
R 

o b t i e n t  b i e n  l a  cond i t i on  c a r d i o ï d e  à P . 
R 

Le déplacement de  F v e r s  l e s  hautes  ou bas ses  fréquences f a v o r i s e  
R 

c e l l e s - c i ,  l e  taux de r é j e c t i o n  pouvant a l o r s  deveni r  i n s u f f i s a n t  2 l ' û u t r e  

ex t r êmi t é  d e  l a  gamme (par  exeniple pour F = 13 KHz). S i  1 'on veut  conservc>r 
K 

unc r é j e c t i o n  s u f l i s a n t e  aux basses  fréquences il f a u t  a l o r s  l i m i t e r  l a  

frcqircnce F à l a  v a l e u r  F = I l  KHz ( a l o r s  opt imale.  du po in t  d e  vile dz l a  
K R 

l a rgeu r  de  batidc). 



QEJECT 1 ON AVANT/  AKK 1 ER€ 

Figure 26 : Courbes de réjection avec e f f e t  d'onittre variable - .--- 
systèine déphaseur cal cul 6 en absence d'cf f e t  d'onibi-e 
B FR - 5 kHz ( d  = 42,8 mm) 



Figure 27  : Courbes de réjection avec e f f e t  d'ombre variable - -- - - .-- 
systèine d6phttseur cal cul 6 en absence d ' e f f e t  d'ombre 



Par  r a p p o r t  au c a s  p r é c é d e n t  ( sys t sme  déphaseur  c a l c u l é  s a n s  e f f e t  

d'ombre ( F j g .  2 6 ) ) ,  on n o t e  une a c u i t é  d e s  courbes  de  r é j e c t i o n  e n  g é n é r a l  

beaucoup p l u s  f o r t e s  ( r é j e c t i o n s  d c p a s s a n t  main tenan t  45 dl3 pour  f F ) R 
mais d e s  Fréquences  l i m i t e s  h a u t e s  comparables  : 15 KHz pour  l e  cho ix  o p t i m a l  

FR = 22 KHz. On n o t e r a  que d e s  bandes p a s s a n t e s  i d e n t i q u e s  s o n t  ob tenues  

p a r  des  hydrophones théor iquement  d i f f é r e n t s ( c a l c u l 6 s  avec ou s a n s  e f f e t  

d'ombre à d e s  f r é q u e n c e s  d i f f é r e n t e s  I l  e t  7 KEz)mais q u i  a b o u t i s s e n t  f i n a l e -  

ment à d e s  sys tèmes déphaseurs  t r S s  v o i s i n s  ( t  = 212 v m ,  il = 253 c s t )  ou 

( t  = 206 )lm, q = 241 c s t )  . 

2.2 .2 .  d  v a r i a b l e  ---------- 

Les r é s u l t a t s  i l l u s t r é s  ( f i g .  29) pour  a = 8 dB, F  = 10 KHz pour R 
d e s  hydrophones d e  d i s r a n c e  a c o u s t i q u e  d  v a r i a b l ê  d e  3 3 , s  mm à 4 5 , s  mm s o n t  

à comparer à ceux ob tenus  s a n s  e f f e t  d'ombre ( f i g .  2 5 ) .  Là e n c o r e  une dimi- 

n u t i o n  d e  d  c r é e  un é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  bande p a s s a n t e  de  5 KHz aux h a u t e s  

f r é q u e n c e s  e t  une augmentat ion d e  l a  r é j e c t i o n  aux b a s s e s  f r e q u c n c e s  (+ 4 dZ 

à 1 KHz) pour  l e s  v a r i a t i o n s  d e  d  p r é c i t é e s ) .  Les r é s e r v e s  s u r  l ' i n f l u e n c e  

.d 'une v a r i a t i o n  d e  d s u r  l a  s e n s i b i l i t é  r e ç t e n t , e l l e s  a u s s i , v a l i d e s .  

2 . 2 . 3 .  a v a r i a b l e  ------------ 

S i  F  e s t  b a s  (FR = 5 Kllz, f i g .  ?O)  un accroisseri lent  d e  cx e s t  
R 

f a v o r â b l e  aux  h a u t e s  f r é q u e n c e s ,  mais  d é t é r i o r e  1.a r é j e c t i o n  aux b a s s e s  

f r é q u e n c e s ,  p a r  c o n t r e ,  s i  l a  f r é q u e n c e  de r é j e c t i o n  c a r d i o r d e  F e s t  é l e v é e  R 
f p a r  exemple F  = 10 KHz, f i g .  3 1 ) ,  ] . ' e f f e t  d'ombre e s t  f a v o r a b l e  dans t o a t e  

R 
l a  bande,  mais  il f a u t  g a r d e r  à l ' e s p r i t  q u ' u n  acc ro i s sement  d e  l ' e f f e t  

d'ombre n e  p e u t  s e  f a i r e  s a n s  augmenter d .  
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Figure 28 - : Courbes de ré jec t ion  avec e f f e t  d'ombre ( a  = 8 dB) : 

Fr6queiice de cardieide variable ( d  = 42,8 nirn) 
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Z W 
FREQUEtXC EN HCRTZ 
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Figure 29 : Courbes de rejection avec e f re t  d'ombsr (a  = 8 dB) : - 
distance acoustique d variable (FR = 10 k H z )  
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Figure 30 : Coiirbes de ré jec t ion avec e f f e t  d'oinbre var iable  - 
système déphaseur ca lcule  FR = 5 kHz ( d  - 42,G mm) 
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F i g u r e  31 : Courbes de r e j c c t i o n  avec e f f e t  d'ombre v a r i a b l e  - -- 
systèiiie dephaseur c a l c u l 6  a FR = 10 kHz ( d  = 42,8 nim) 



2 . 3 ,  Régl sges hybrides 

Nous cherchons maintenant l e s  courbes de r é j e c t i o n  obtenues par  

des  hydrophones dont l e s  systèmes déphaseurs on t  é t é  c h o i s i s  su ivan t  l e s  

méthodes du c h a ~ .  III. 5 5 .  

Choix de  t ( F I )  e t  q(F2)  
-----. - ----- ------------ 

Les courbes de réponses ( tanx  d e  r é j e c t i o n )  sont  c a l c u l é e s  avec  

l a  v a l e u r  s tandard  de l ' e f f e t  d'ombre a = 8 dB à 20 KHz) pour un hydropho~e  

de d i s t a n c e  ûcoust ique d  = 39,8 min dans l a  bande O < F < 16 KHz pour l a  
2  

v a l e u r  F ,  = 7 KHz ( f i g .  3 2 ) .  Des l i m i t e s  de bande de 15 KHz sernblent pouvoir 

ê t r e  obtenues,  niais il f a u t  prendre garde t r è s  v i t e  aux d é t é r i o r a t i o n s  en 

bas se  fréquence . 
En d é f i n i t i v e  aucun avantage marqué"nlest  obtenu par  r appor t  aux 

r é s u l t a t s  a n t é r i e u r s  de  c a l c u l  du réseau  déphaseur avec une fréquence unique 

(on a v a i t  F = 15 KXz pour F = 7 KHz e t  a =  8 dB). 
s  up R 

Choix de L(FR) e t  R(Fi, FR) 
........................... 

Les c a l c u l s  on t  é t é  menés à l a  f réquence  F.  = 7 KHz pour 
1 

O < FR < 16 KHz ( f i g .  3 3 ) e t p o u r  = 8 dB. I c i  encore l a  l i m i t e  supé r i eu re  

de  bande n ' e s t  pas  améliorée.  Notre étude a  6 t a b l i  que dès F .  = 9 KHz, l e  
1 

taux de r é j e c t i o n  minimal n ' e s t  --lus obtenu en bas se  fréquence.  Quant à F R 
il n ' e s t  pas ind iqué  de  dépasser  12 KHz s i  l ' o n  v e u t  é v i t e r  l ' emplo i  d ' h u i l e  

de v i s c o s i t é  é l evée  ( >  1000 C S ) .  

Le c i r c u i t  déphaseur e s t  c a l c u l é  à 2  fréquences avec e f f e t  d'ombre 

On peut  reprendre  dans ces  cond i t i ons  l e s  démarches a n t e r i e u r e s .  

La première d ' e n t r e  e l l e s  n'amène pas de r é s u l t a t s  t r è s  heureux. Le t a u s  de 

r é j e c t i o n  e s t  généralement i n f é r i e u r  au minimum requ i s  de 1 2  dB. Aux v a l e u r s  

F e t  F i n f c r i e u r e s  à 8 KHz on o b t i e n t  des  v a l e u r s  de  q nega t ives  ou exces- 
1 2 

sivement grandes ( s u i v a n t  l e s  remarques du § 2 . 1  .).  

Des courbes in t -é ressantes  s o n t  p a r f o i s  obtciiues par  l a  deuxièni,! 

mébliode (Fig . 34) mais pour ra i en t  1 ' ê t r e  a u s s i  par  Ilne approclie pliis Gvideute,  

l e s  choix de t e t  11 s e ~ n b l e n t  a l o r s  r e s s o r t i r  à des accords ui._niblnblcs 2 ceux 

qui. pourralci i t  C t r e  s a n s  e f f e t  d 'ombre à d e s  friiquciices F  élcvCc!s ( t  -" 215 ?AG!, I l  

1) de l ' o r d r e  d e  250 C S L ) .  



R E J E C T I  O N  A V A N T /  ARRIERE 
Circuit dephaseut- calculé à deux frequences 
sans effet d'omhre 

FI = 7 kHz ; O < r2 < 16 kHz 

FREQ'XNCE EN WiRTZ 
8 z rn t - t 0 - 0  9 r 
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A i  8 ' A  

> m 
< 

Figure 32 ---- 



RE JECT 1 ON AVANT/ ARR 1 ERE 
Circuit déphaseur calculE d 2 f i , fquer ices (réelle e t  
i m a g i n a i r e )  sans  e f f e t  d'oinbre c. = 1 

RF : ri = 7 kHz 
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RFJECTION AVANT/ ARRIERE 
Circuit dfinhaseur calcule 2 frequences 
(réelle et imaginaire) avec e f f e t  d'ombre an 8 dB 

F j - 1 2 k l i z  ; O < F r <  1 6 kHz 



2.4.  Autre riléthode de cho ix  du système dephaseur 

P l u t ô t  que de chercher  l e  couplê ( t , v )  s a t i s f a i s a n t ,  l a  cond i t i on  

V (180") = O i une f réquence ,  sans  r i e n  conna î t r e  de l a  d i r e c t i v i t é  aux 
S 

a u t r e s  fréquences,  on peut  envisager  Urie méthode p l u s  lourde  apparemment, 

mais systématique,  q u i  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  l a  r é j e c t i o n  pour des  couples 

d 'é léments  du système déphasetir ba layant  t o u t e  une g a m e  e t  à c h o i s i r  

e n s u i t e  l e  couple optimum. Pour r e p r e s e u t e r  l a  courbe de r é j e c t i o n  obtenue 

nous donnons l e s  f réquences  l i m i t e s  i n f é r i e u r e  e t  supé r i eu re  pour l a  ré- 

j e c t i o n  d e  12 dB, l e s  coordonnées (fréquence e t  niveau)  de l a  r é j e c t i o n  

maximale. Au cas  ou l a  f réquence basse  e s t  i n f é r i e u r e  à 1000 Hz nous p r é c i -  

sons l a  r é j e c t i o n  à 1000 Hz. Ces grandeurs  sont  regroupées dans un r e c t a n g l e  

dont l e  c o i n  i n f é r i e u r  gauche a  l e s  coordonnées ( R ,  L) ( f i g .  35 a  e t  b ) .  

Figui-e 35 : a )  Tableau des paramètres de l a  réjection 
b )  Tableau des paramétres de l a  réjection ( f inf  <1000Hz 7 

La j u x t a p o s i t i o n  d e  ces  tab leaux  permet de  q u a d r i l l e r  l ' e space  

( R ,  L) en  ind iquant  l a  courbe de r é j e c t i o n  a s soc i ée  à .chaque p o i n t .  

Les r é s u l t a t s  des  c a l c u l s  f a i t s  pour R e t  L  v a r i a b l e s  de 
4 9 4 : , I O  x 1 0 ' ~  ~ g / n ? . s  à 2,15 x 1 0 ' ~  Kg/m .s par  pas  de  0 , 5  x  10 Kg/m .s  e t  

4 ft 5  4 4 4 
de O , ]  x 10 Kg/in à 3,5 x  10 ~ g / m  par  pas de 1 x 10 Rg/m respect ivement  

s o n t  f o u r n i s  ( f i g .  36) dans l a  zone 13 plus  i c t é r e s s a n t e  de  ces  v a r i a t i o n s .  

L ' i n t é r ê t  de c e t t e  niéthode e s t  a l o r s  é v i d e n t ,  on peut  par fa i tement  

c h o i s i r  l a  courbe de  r é j  e c t i o n  recherchée : 



S i  l 'on  cherche ,  par  exemple, un hydrophone t r è s  d i r e c t i f  à 8 KHz 

sans perfor~aances p a r t i c u l i è r e s  du poin t  dc vue de  l a  l a rgeu r  de  bande, on 
4 5 c h o i s i r a ( p o i n t  A) l e  couple R = 1,60 x 1 0 ' ~  Kg/m .s ; L = 2,00 x 10 ~ g / m  

4  

donnant ( t  = 154 um ; V = 392 c s t )  par  (28) .  

S i  par  c o n t r e  on cherche à o p t i ~ n i s e r  l a  l a rgeu r  d e  bande on 
4 5 

c h o i s i r a ( p o i n t  8) 1 ' accord R = 1 ,15 x 101° Kg/m . s ; L = 2,10 x 10 Kg/m 
4  

q u i  donne par  (28) t = 211 ym, q = 244 c s t .  La bande pas san t s  s ' é t e n d r a  

jusque 15 KHz, l e  maximum é t a n t  de l ' o r d r e  de  50 dB ve r s  1 1  KHz. 

De p lus ,  s i  l ' o n  r ep ré sen te  ( f i g .  37) s u r  l ' e s p a c e  (R ,  L) a i n s i  

q u a d r i l l é ,  l e s  courbes R(L) t i r é e s  de l a  r e s o l u t i o n  des équat ions (25) avec 

a = O dB e t  a = 8 dB pour F v a r i a b l e  (courbes homolngues de c e l l e s  t r a c é e s  
R 

pour t ( q )  f i g .  23) on peut  exp l ique r  aisément l e s  r é s u l t a t s  r encon t r é s  p l u s  

haut  5 2 .2 . ) .  L ' i n t e r s e c t i o n  des  courbes a = O dB e t  a = 8 dB s e  s i t u e  

dans l a  zone donnant l a  bande passante  . l a  p l u s  l a r g e .  Ce t t e  i n t e r s e c t i o n  s e  

f a i t  pour 7  KHz < F < 8  dB e t  c e c i  expl ique  !a convergence des  d i f f é r e n t e s  
R 

méthodes de choix d e  ( t ,  rl) v e r s  Urie même s o l u t i o n  opt imale.  
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CHAPITRE V 

ETUDES DES REPONSES OBTENUES DANS DIVERSES CONDITIONS 

P a r t a n t  du schéma équ iva l en t  complet ( f i g .  13) nous avons pu 

é t a b l i r  l ' e x p r e s s i o n  de l a  reponse 

N 1 -  e - j B + j w ~ ~ p  
kF ( I  -- cos 0 - -  v = -  P I O  20 2 1 

C~ 
j  w (ZA + ZF + j  wCZAZF O 

Nous u t i l i s o n s  l à  c e t t e  express ion  pour : racer ,  o u t r e  l e s  courbes 

de  r é j e c t i o n  d é j à  p ré sen tées  (chap. I V ) ,  des  courbes de d i r e c t i v i t é ,  e t  

s u r t o u t  des  courbes de s e n s i b i l i t é  q u i  n ' a v a i e n t  jzniais pu ê t r e  ca l cü lées  

f a u t e  d 'une modél i sa t ion  complète de l 'hydrophone. Ces d e r n i e r s  c a l c u l s  

s e r o n t  u t i l i s é s  pour p r é c i s e r  l ' i n f l u e n c e  des cond i t i ons  de f a b r i c a t i o n s  

(choix  du t r i l a m e  e t  de s a  couche de p r o t e c t i o n  géométr ie  e t  usinage)  e t  des  

cond i t i ons  d'emploi ( tempéra ture ,  p r e s s i o n ,  profondeur)  s u r  l e s  perfornances 

d 'un  hydrophone. 

1. Allure générale de la réponse 

Courbes de s e n s i b i l - i t é  ...................... 

E l l e s  donnent en foncti.011 de l a  f réquence l e  module e t  l a  phase de  

l a  t e n s i o n  de s o r t i e  pour t r o i s  o b l i q u i t é s  8 = 0 3 ,  0 = 90° ,  0 = 180'. A t i t r e  

d'exemple, nous donnons l e s  courbes ( f ig .38  ) d'un hydrophone s tandard  

"accordé" à 17 = 10 KHz : pour O = 1 80° on v o i t  pa r f a i t emen t  l e  minimum de 
R 

r é j e c t i o n ,  c t  l e  s a u t  de phase correspondant ,  de p l u s  l e  t r a c é  p o i i i t i l l é  de  

( V  (O0) - 12 d ~ )  permet de v i s u a l i s e r  directement  l a  bande passante  ( i c i  
S 

14,5 K H z ) .  

Courbes de d i r ~ c t i v i t é  ---- -----.--------- ---- 
E l l e s  donncnt dirccterneiit- en coordonnées p o l a i r e s  l e  mod:ilc de l a  

t e n s i o n  de s o r t i e  eii i o n c t i o n  de  1 ' ang lc  d ' inc ider ice ,  pour cinq Eréquciiccs . 



Figure 38 

Courbes de sens ib i l i t é  d ' u n  

hydrophone accorde 2 FR = !O kHz 

L LRR a '5.OOE-02 LR= S.%GE+04 ('tVE ALPH4 4.00: -Cd 

9 = 1.37Ft10 L. : 2.09CtO5 
--.------------- -- --- --- -_____ -_ J 



Dans l e s  exemples p ré sen té s  i c i  l e s  f rcquences de t r a c é  s o n t  déterminées 

automatiquement e t  correspondent  aux fréquences l i m i t e s  (011 à 1000 Hz) à l a  

f réquence de r é j e c t i o n  maximale e t  aux frequenceç médianes. 

Pour f a c i l i t e r  la l e c t u r e  des  r é j e c t i o n s ,  nous ramenons pour chaque 

courbe l e  niveau à O dB pour 8 = 0° en  ind iquant  p a r  a i l l e u r s  l e  niveau 

absolu  correspondant .  

Pour 1 'hydrophonc précédemment p ré sen té  ("accordé" à 1 O KHz) nous 

donnons ( f i g . 3 9 )  l e s  courbes de d i r e c t i v i t é  ; on y v o i t  une r é j e c t i o n  supé-. 

r i e u r e  à 50 dB à 10 KHz,  de  l ' o r d r e  de 15 dB à 1 KHz e t  de 12 dB pour l a  

f réquence l i m i t e  de  1 4 , s  KHz.  

No'is donnons également ( f i g . 4 0 )  l e s  courbes analogues pour 
10 4 

l 'hydrophone s t anda rd  "accordé" de fason  opt imale (K = 1,15.10 Kg/m .s ,  
5 4 

L = 2,10.10 Kg/m a i n s i  que l e s  courbes ( f i g . 4 1  ) porir des  couples (R,L) 

s ' é c a r t a n t  de ces v a l e u r s  ( s o i t  pour R s o i r  pour L par  v a l e u r s  s i ipér ieures  

ou i n f é r i e u r e s ) .  O n  c o n s t a t e  des  d i r e c t i v i t é s  v a r i é e s  e t  l a  s e u l e  r è g l e  géné- 

r a l e  semble ê t r e  des  d i a g r m e s  surcompensés (présence  de deux minima l a t é r a u x ) :  

d i r e c t i v i t é  "hypercardio?de" aux ex t r êmi t é s  de l a  bande pas san te .  

Au maximum de r é j e c t i o n  on peut  t rouver  s o i t  une r é j e c t i o n  c a r d i o ï d e  

presque p a r f a i t e  ( f i g . 4 1  ) ,  s o i t  un diagramme soiis-conpensé ( r e j e c t i o n  minimaie,  

mais ne tendant  pas  v e r s  l ' i n f i n i ,  pour 0 = 180') ( f i g .  41 a ,  c e t  d) s a i t  

même un diagramme sur-compensé ( f i g .  41 b) (qui  l e  r e s t e  a l o r s  s u r  t o u t e  l a  

bande pas san te ) .  

On peut donc r e t e n i r  de c e t t e  é tude que,  s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  

seulement au taux de  r é j e c t i o n  V (180') - Vs(O')dE, l e  choix du systèmz 
s dB 

déphaseur optimum peu t  t r è s  b i e n  s e  f a i r e  à l ' a i d e  du t ab l eau  R , L  ( f i g . 3 6  ) . 
Par c o n t r e  s i  l ' o n  a d ' a u t r e s  exigences concernant  l a  d i r e c t i v i t é ,  notamnent: 

pour des  inc idences  l a t é r a l e s  a r r i è r e s ,  on d9i.t u t i l i s e r  les t r a c é s  en c o o r -  

données p o l a i r e s  pour c l i o i s i r  l e  systéme déphaseur opt imal .  

2. Influence du "trilame" ---.- 

Nous a l l o n s  maintenant  u t i l i s e r  l ' e x p r e s s i o n  (23) de l a  rCponse 

pour é t i iù ie r  1' in f  liience de  l a  "branclie avant"  de 1 'Iiydrophonc si tuCe enLre 

l a  p r e s s i o n  d ' e n t r é e  P e t  l a  c a v i t é  e t  comprenant l e  trilarile c t  l e s  icips- I 
dances d c  l a  couchc de polyurét-hane e t  dc rayonnement. Ces d i f f i r c n t s  tifments 



F i g u r e  39 : C o u r b e s  de d i r e c t i v i t é  d ' u n  h y d r o p h o n e  accordé -- 
a FR = 10 kHz 



F i g u r e  40 : C o u r b e s  de d i r e c t i v i t é  d ' u n  h y d r o p h o n e  --- 
( a c c o r d  op t imum)  



F i g  41 : Courbes d c  d i r c c t i v i t é  pour d i f f C r c n t s  "accords" 



ne jouent que su r  l a  s e n s i b i l i t é  de l.'hydrophone et non s u r  sa d j r c c t i v i t é .  

Pour l e s  beso ins  d e  l ' a n a l y s e  nous avons e t u d j é  séparément l ' i n -  

f luence de  chacun des  f a c t e u r s ,  r é s i s t i f s ,  s e l f i q u e s ,  c a p a c i t i f s ,  sachant  

t ou te fo i s  que ces paramètres  évoluent  simultanément e t  sü ivan t  des  l o i s  

généralement mEcoiniues (except ion f a i t e  pour l e s  évolu t ions  thermiques) .  

Le Tableau V resume l e s  conclus ions  de l ' e t u d e .  On y t rouve 

indiqués pour  chaque élément l a  v a l e u r  nominale de d é p a r t ,  s a  gamme de 

v a r i a t i o n  e t  l ' e f f e t  obtenu s u r  l a  s e r i s i b i l i t é .  

E n  géné ra l ,  l e s  termes r é s i s t i f s  (R R ) jouent  peu s u r  l a  
v 9  Rr' p 

réponse, p a r  con t r e  l e s  termes s e l f i q u e s  ou c a p a c i t i f s  jouent  d e  façon 

p lus  s e n s i b l e ,  s o i t  seulement s u r  1.a f réquence du maximum de s e n s i b i l i t é  

( faiblement  pour L de façon  p l u s  inarquée pour L ) s o i t  à l a  f o i s  s u r  l a  
v  ' K 

fréquence du maxirimm de s e n s i b i l i t é  e t  s u r  l e  niveau géné ra l  pour C . 
P 

Enf in ,  l e  r appor t  de transforriiation N ,  en  f a c t e u r  dans l ' e x p r e s s i o n  

de l a  réponse ,  joue d i rec tement  s u r  c e l l e - c i .  

TABLEAU V --- 

Parainè t r e  

R 
v  

L 
v 

C 
v - 

R 
P 

C 
P 

0,5 f 
2 2 , 5  dB au maximuni 

d e  O à 2 lJR 
5 dB 

dc 1'3 à p l u s  d e  10 KHz 
--- -- -- i 

150 -1 40 f  (KHz) '3 150 + 40f (IZJlz) Proport-ioiir:alj t é  de V 
I 

- - ------ -- - - -- 

-- 
Valeur V a r i a t i o n  E f f e t  

--- 
7 4 

1.81 x 10 Kg/m . s  indéce lab  l e  

4 4 1.49 x 10 Kg/m 10 % 1 .KHz au maxi-mum de  r é j  . 

7 4 
1.38 x 10 ~ g / m  .s 

-- 

-- 

10 % 

d e  O à 2 R 
P 

C 
de  2 à CP 

- 
1 RYz au maximuni de r é j  . 
- 

i n d é c e l a b l e  

+ 3 dB sans  C 
2 KHz peur ye maxinium 



3 .  - Influence des tolérances m6caniques 

Dans la construction d'un hydrophone autant que le trilame, la 

réalisation mécanique du boîtier sera un facteur déterminûnt pour les per- 

formances générales, puisque la géométrie globale définira la distance 

acoustiqiie d tandis que les cotes internes jouent sur les paramètres du 

système déphaseur : cavité pour C et dimension de la Seiite pour R et L. 

Les variations des différentes grandeurs mécaniques entre la prévision et la 

réalisation peuvent d'ailleurs être d'origines diverses : il peut s'agir de 

tolerances mecaniques directement liées à la précision de l'usinage (par 

exemple pour l'épaisseur de la fente) mais également d'imprécisions sur la 

connaissance d'une grandeur : par exemple les cotes de la fente sont très 

précisément connues mais le périmètre W utile de la fente l'est nioins, de 

nême d est moins précisénient connu (t 2,6 rmn) que les diniensions externes 

de l'hydrophone ( + O , !  nm) ; il en est de m>me enfin Four la profondeur de 

la cavité. 

Les cotes no~inalés ainsi que les variations introduites dans nos 

.calculs sont données avec leurs résul.tats (Tableau VI). Le c2s de d étudié 

précédemment (chap. IV, 4 2.2) n'a pas été repris. Oc peut alors retenir de 

cette étude que seule l'épaisseur t de la feiite pose un problème de tolérances 

d'usinage puisqu'une variation de 5 p m  entraîne déjà d e s  modifications sen- 

sibles de la réjection (fig. 42 ) .  

k 

: p a r s ~ k t r e  : valeur : tolérance : précision : influence : variation zaxirsi?e : 
: nominale : : par : de l a  r e J e c t i o n  : 

: rayon de : + O 1 1 n r o  0 , 4 X  : : 24 mm 
: 12 cavité  : : C 

. < 0,5 d B  

: profon- : 
: deur d e  : 4 vm : - 0 , l m m i  2 1 5 %  : V o l +  : $ 1 è B , + 9 % H z  I i c 
: l a  cavité  : 

: l a  fente : 
:-----------:--------.---,:-*---------:-----------.---..-------:--------------------: 

TABLEAU V I  



F igu re  - 42 : In f l uence  de l a  r e j e c t i o n  des v a r i a t i o n s  

de 1  ' éps isseur  t de l a  f e n t e  



4. influence de la température --- 
Cel le -c i  peu t  a g i r  s u r  l a  réponse e t  l e  taux de r é j e c t i o n  pas  

l ' i n t c r ~ n é d i a i r e  de  m u l t i p l e s  éléments du schéma équ iva l en t .  En e f f e t  on v o i t  

que l ' e x p r e s s i o n  (23) de V dépend de l a  tempcreture  T par  : 
S 

- l a  v i t e s s e  du son dans l ' e a u  c  a g i s s a n t  s u r  l e  déphasage B = -- 
- - - - - - - - - - - - y - - - - - - - - - - - -  ------- hdF cos 8 

C 

l e s  v a r i a t i o n s  de  c  pouvant s e  m e t t r e  ( [ l l l p .  410) sous l a  forme l i n é a i r e  : 

c(m/s) = 1418 + 3,033 x  OC) pour 5 ' ~  < t < 2 5 * ~  

- l a  v i t e s s e  du scn  dans l ' h u i l e  e t  s a  masse volumique p q u i  i n t e r v i e c n e n t  -.-. ----------.---.--.------ -------- 
dans l ' e x p r e s s i o n  ( 7 )  de l a  capaci tG de l a  c a v i t é  : 

D'après  des  mesures f a i t e s  au l a b o r a t o i r e  [12 ]  l a  v i t e s s e  v évolrie 

su ivan t  l a  l o i  : 

t a n d i s  que p d ' a p r è s l e  f a b r i c a n t  d ' h u i l e  ( 1 1 3 1  p .  14 ) s u i t  pour  une I iu i le  

s i l i c o n e  du type  47V une l o i  

- ------ e n f i n  p a r  --------------- l a  v i s c o s i t é  q u i  i n f l u e  avec l a  masse voluniique d é j à  c i t é e  s u r  

l ' impédance de l a  f e n t e  pa r  

Les v a r i a t i o n s  d e  l a  v i s c o s i t é  avec l a  t empéra ture  s u i v e n t  une l o i  théor ique  

l o g  l o g  ( ( c s t )  + K) = m l o g  T(K) 

on peut  encore  é c r i r e  = 10 (aTlb 

D'après l e  fabr ican t :  d'hiii-le ( 1 1 3 1  p .  9 graphique 3) pour une 

h u i l e  de 7 0 0  cst: à 2 0 " ~  on o b t i e n t  : 



1- 1 

Influence globale de l a  teinpérature 

Figure 43 : Influence de la  t -- 

Influence de l a  taeipérature par l a  

viscosit6 de l t h u j l e  

ature sur l a  s ens ib i l i t é  



Eieu qce ceci soit artificiel nous avons d'abord calculé les 

effets sur la reponse de chaque paramCtre (c, v, p ,  q )  avant d c  chercher 

l'effet glo'3~1 qui est le seul envisageable physiqueinent. I e  tzbleau V I 1  

donne les variations des diffcrents paramètres et les variations correspori- 

dantes de la réjection dans la gamme de 5 à 2 5 " ~ .  On peüt y constater que 

l'influence de la viscosité Q est prépondérante puisqu'elle impose lc com- 

portement global de l'hydrophone comme le confirment les courbes de sensi- 

bilité (fig. 43) eL de réjecti-on (fig. 44). 

- ---- 
: p a r ù z t t r e  : v a l e u r  CG : à 25Ci : In f l i ! e?ce  de l a  c r o i s s a n c e  d e  t e c p é r a t a r c  Cc : 

: p a r a a é t r e  : 5 à ?',OC 

: à 5 O C  : .--------------I.----~-----------.---------------. 
: s u r  l a  r e j e c - ' :  s u r  l e  maximum : sui. l a  r e t e z -  : 
: t i o n  a u x  ai : d e  r e j e c t i o : ~  : t i o n  iux EF : 

:-----------:-----------:-----------:---------------:----..-----------.-.--------------: 

- .  
: c ~ g / m '  : 986 : 968 : t rès  f a i b l e  : t r é s  f a i b l e  : 1 r i . s  fa:S:e : 
.--.--------.-----------:-----------:---------------:----------------:---------------. 

: 5 + 1 1 K H z :  
GLOBALE : 19 dB -+ 13 dB : 40 d 9  + 20 66 : 12,2 + 15 Kilz : 

TABLEAU VI1 

Influence de l a  p ress ion  -- 

Les paramètres influençant la réponse sous l'effet des vaz-iatlnnç 

de pression sont ceux déjà cités parce quli.ls interviennent lors de varia- 

tions de 1.a renpérature, ce sont : 

- la vitesse du son dans 1 ' eaa : c variant ( L: 1 ] p. 41 3) suivant la loi ......................... ---- 

c(m/s) = 1453  1 0 , 1 9 5  xP(Atm) à t = 1 5 " ~  

- ,,- la masse -------,----A voluniioue -.--- de ,------ l'huile -.--- suivant la loi ( [ 1 3 ]  p. 1 3 ,  grapliiqrie 7 )  

p ( ~ ~ l m ~ )  = 968 + 6 , 9  x I O - ~  x ~ ( A t m )  



Figure 44 

Influence de la  tenip6ratut-e 

sur l a  rejection 

- 73 -. 
REatCTlON AVANT/, ARRIERE 

Influence g loba le  de l a  tempé-- A =turc 

*I 

QEJECT ION AYANT/ ARRIERE 

Xnfluence de l a  t tnpérature  

par le viaconitS de l ' h u i l e  



- l a  v i t e s s e  du son dans l ' h u i l e  pour l a q u e l l e  l e  £ a b r i t a n t  ne donnant pas  . .............................. 
d ' i n fo rma t ion  d i r e c t e  s u r  I1Cvolut;ion de l a  v i t e s s e  du son  avec l a  p r e s s i o n ,  

nous avons adopté des  r é s u l t a t s  de  mesure s u r  une h u i l e  cornparabl.e(~ow 

Corning DC 200 1141, l a  l o i  é t a n t  a l o r s  : 

- 1.a v i s c o s i t é  de l ' h u i l e  pour 1.aquelle on peut  é c r i r e  ( 1 1 3 1  p.  6 ,  graphique 6 :  --------------_-_--____ 

T l  ( c s t )  = 784 + 1,51 x P(Atm) à 1 5 O ~  

Nous donnons t a b l e a u  VI11 les v a l e u r s  d e  ces  paramètres  à 

P = 1 A t m  e t  70 A t m  a i n s i  que l e s  i i iodif icat ions de r é j e c t i o n  correspondantes  

t and i s  que l e s  f i g u r e s  (45) et: (46)  r e p r é s e n t e n t  respec t ivement  l es  évo lu t ions  

des courbes de s e n s i b i l i t é  e t  de r é j  e c t i o n .  

--- 
: paramètre  : ~ ~ l e i > ~  à : va1e11r à : Inf luence  d'un passage 
: touché : 1 A t m  : 70 A t m  : de 1  à 70 A t m  .-_-_--_--------------------------------------- 

: s u r  l a  re- : sür l e  ma- : $2: :a re2::- : 
: j e c t i o n  aQx : xir;,iim de : t i o n  E U X  h:::ns : 

BF : r e j e c t i o n  : fr6;co?:es : 
:-----------:----------'-----------:-------------.-------------:-----------------: 

: c m / s  : 1463 : 1477 : t r è s f a i b l e :  f a i b l e  : t r é s f z l E i t  : 

: m/s  : 1020 : 1051 : - 1 dB : - 2 dB : t r è s  f z i t l e  : :-----------.----------.----------.-------------:-------------.-----------------: 

P kg/m3 : 968 : 573 : t.rès f+ iS?e  : t r è s  f a i b l e  : t r è s  f c i S l c  : 
:-----------:----------:----------.-----+-------:-------------:-----------------: 

784 : 087 : + 2 d B  : + 7 dB : f a i b l e  j n j 
- 

TABLEAU V I 1 1  



I n f l u e n c e  d e  l a  p r e s s i o n  par  l a  

v i s c o s i t é  de  l ' h u i l e  
I n f l u e n c e  g l o b a l e  de  l a  p r e s s i o n  

F i g u r e  45 : Influence de l a  p ress ion  sur l a  s e n s i b i l i t é  
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Figure 46 - 

Influence de la  pression 
sur l a  réjection 

9EJECTION AV?\YT/ ARRIERE 

Inf luence  d e  l a  pression 

par l a  v i s c o s i t é  de  l ' h u i l e  

f n î l u o n c e  globule d e  la  proasion 



5.6. I n f  1 uence de 1 a profondeu\- d 'immersion - - 

En u t i l i s a t i o n  normale ,  t empéra tu re  e t  p r e s s i o n  é v o l u e n t  s i m u l t a -  

nCment. Pour  Gtud ie r  l ' i n f l u e n c e  de l a  p rofondeur  s u r  l a  r é p o n s e ,  i l  f a u t  

c o n n a î t r e  l e s  l o i s  d e  v a r i a t i o n  d e  c e s  g r a n d e u r s .  

Un exemple d e  c a l c u l  e s t  donné i c i  pour  un " p r o f i l "  donné t a b l e a u  I X  

i151. 

- 
: profondeur : teapérature : press ion : r) 

( m )  ( O C )  ( b a r s )  : (=st) : .---------_-------.------------------.---------------.------------. 
O 25' 1 631 : ------------------.----------------------------------.------------: 

200 19' 2 O 744 : 
:-----------------.-L------------------:---------------.------------: 

400 1 1  O 4 O 522 : 

TABLEAU J X  

Avec ce  p r o f  il b a t h p é t r i q u e  l a  r é j e c t i o n  ( f i g .  47 ) s 'amél.'   ore 

avec  l a  profondeur  t a n d i s  que l a  bande p a s s a n t e  s e  r é d u i t .  I l  f a u t  s i g n a l e r  

que b i e n  entendu un a u t r e  p r o f i l  p o u r r a i t  amener à des  c o n c l u s i o n s  d i f f é r e n t e s .  

1,a v i s c o s i t é  a p p a r a î t  donc comme l a  g r a n d e u r  l a  p l u s  i m p o r t a n t e  ; 

on d o i t  donc p r é v o i r  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  hydrophone d e  façon  à l ' a d a p t e r  

à s e s  c o n d i t i o n s  d ' e m p l o i .  On n o t e r a  e n f i n  que n o t r e  é t u d e  n ' e s t  pas  exhaus- 

t i v e  : l i m i t é e  au c a s  d ' u n  hydrophone "s tandard"  e l l e  ne  permet aucune p r é -  

d i c t i o n  d ' é v o l u t i o n  d e  s e n s i b i l i t é  e t  de  bande p a s s a n t e  pour  d e s  hydropliones 

d i f f é r e n t s .  



9E JECT I O N  A V A N T /  AER I E R E  

I n f l u e n c e  de la p r o f o n d e u r  

Figure 47 : Influence de l a  profondeur sur l a  rg ject ion -- 



Cette étude nous a permis d'établir les conditions rigoureuses 

d'obtention de directivité cardioïde d'un hydrophone à gradient de pression 

et réseau acoustique de déphasage et de préciser les différents réglages 

envisagea'ùles et 3 es performances théoriques obtenues. Un progrès sensible 

a ét6 ainsi marqué par rapport aux théories de première approximation anté- 

rieures dont nous a-~ons pu établir l'inexactitude dâns leur domaine apparent 

de validité. Une étude complémentaire fixe enfin l'importance des modificati.ons 

de performances à attendre des variations des grandeurs liées aux conditions 

de fabrication ou d'emploi. 

L'ensemble presenté constitue en quelqüe sorte un guide de concep- 

tion de l'hydrophone. Il resterait en "amorit" à préciser encore le modèle 

retenu (en particulier, en ce qui concerne l'auto-diffraction), en "aval" à 

exploiter la théorie présentée par des réalisations concrètes et des vérifi- 

cations expérimentales (déjà partiellement réalisées et positives). 

Nous pensons donc, malgré une modélisation incomplete avoir présenté 

ici un travail apportant suffisamment d'éléments nouveaux dans un ensemble 

relâtivement complet et cohérent, pour qu'il puisse être considéré corne une 

phase intéressante et constructive de l'application de la thgorie de Bauër 

â l'Acoustique sous-marine. 
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A N N E X E  1 

- 
EFFET D ' O R B R E  AUX TRES BASSES FREQUENCES 

Nous avons vu  chapitre I I I  $3.1 que l ' e f f e t  d'ombre rend inacceptable 

1 'approxiriation de Marciniak en modifiant considérablement l e  comportement 

de L aux basses fréquences f<{Fmin, l e  comportement de R étant  moins affecté  

au moins quand f -+ O .  Nous al lons interpréter  i c i  ces résul t a t s  . 

1. LIMITES DE R e t  L QUAND f  -+ O 

Compte-tenu des eq. (26)  e t  (27) i l  fau t  calculer 

k f  27if d 
CO" 

1-10 C 

1 i m f  -+O L = lim [ I f + ,  
3n2 c f 2  

k f  2-rr f d s in  - 
1 O C 

limf + R = lim [ I f 4  
Zn f  C 

X Ut i l isant  1 ' éga l i té  10' = exLl0 e t  les  développements classiques e , 

s in  x e t  cos x quand x -+ O i l  vient aisément : 

Le 2e terme représente l a  l imite  de la  théorie de Mar.ci'niak; 1 ' e f f e t  

d'ombre y ajcute un terme constant e t  surtout une contribution négative 

en prépoiidérante quand f + 0. 



A t i t r e  i n d i c a t i f  poirr f = 1 Hz i l  v i e n t ,  avec k = 0,4 dB/kliz e t  

5 C = 1,8.10-l5 m /N, d = 4cm, c = 1430 rn/sec 

2. CALCUL DE LA FREQUENCE Fmin 

E l l e  e s t  d e f i n i e  avgc e f f e t  d 'ombre quand L = O s o i t  : 

On p ~ u t  résoudre aisénient c e t t e  é q u a t i o n  en adoptant  l e s  développements 

l i c i i  t é s  dé jà  i nd iquës  s u f f i s a n t s  dans l a  p r a t i q u e .  

s o i t  

Dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  numëriques que p l u s  hau t  on o b t i e n t  : 

Frni n = 2982 Hz 



ANNEXE II 

INTERPRETATION PAR LE DIAGRAMME DE FRESNEL DES FREQLJENCES 

PARTICULIERES INTERVENANT DANQ LES CONDITIONS CARDIOTDES. 

Nous avons mis en évidence t r o i s  fréquences caractéristiques dans 

l 'étude des conditions d'obtention d'une d i r ec t iv i t é  cardioïde avec e f f e t  

d'ombre ( F i g .  18) 

- F ( c l )  en dessous de laquelle L devient n6gati.f min 

- fX où L e s t  indépendant de a 

- où R s 'annule en changeant de signe quel que s o i t  a . 

Nous nous proposons d ' interpréter  ces divers résu l ta t s  par 1 'évo- 

lution du  diagramme de Fresnel r e l a t i f  au shéma équivalent de 1 'hydro- 

phone dans 1 es conditions par t i  cil1 i  ères de 1 a di rect i  vi t 6  cardi oide. 

1. PRINCIPE GENERAL A 

Classiquement l 'accord cardioïde s ' é c r i t  pour 6 = 180" (fente  de 

déphasage dirigée vers l e  champ acoustique incident,  trilame tourné vers 

1 ' ar r i  Gre) . 



Si  1 'on s e  reporte au shéma équivalent de 1  'hydr~phone ( F i g .  1) alors 

vs (180') = O : l e  débi t  dans l a  branche trilame e s t  nul e t  donc la  

pression pl se  retrouve en p j  aux bornes de C - 
P l  = P3 

Cette pression p l  e s t  de surcroi t  a f f a ib l i e  dans u n  rappor ta  = 10 - kF/20 

e t  déphasée en retard sur p2 d'un angle R = -c 2dF comme en témoigne 

l ' é c r i t u r e  des pressioris ( p l )  e t  ( p z )  d'apres (5 )  evec 9 = 180' 

La construction du diagramme de Fresnel du c i rdui t  s é r i e  R , L, C e s t  

alors siinple (Fig. 2 ) .  Partant de Pl  (aux bornes de C )  or1 obt ient ,  par 

addition des tensions aux bornes de L (en opposition avec Pl) e t  de R 

(en quadrature avance sur P l ) ,  l a  

pression Pz qui doi t  ê t r e  plus grande 

que Pl  e t  en avence d . 

I l  ne reste  pl us qu'à é tudier  1 'évo- 

lut ion de ce schéma quand f c ro î t  

sachant que, à Pz constant, P l  diminue 

de 0,4 di3/kHz e t  que l e  retard 

c r o î t  de 10°/kHz. 

FIGURE 2 



2. ETUDE EN FONCTION DE LA FREQUENCE .. 
E l  l e  peut  ê t r e  s u i v i e  aux fréquences c a r a c t é r i s t i q u e s  Fmin, f', 

e t  dans l e s  bandes de fréquences q u ' e l l e s  déterminent  dans l e s  d i a -  , , !  

grammes de l a  f i g u r e  3. 

On no tera  : 

F ig .  3.1 f < FmiR . La tens ion  aux bornes de L <Os ' a j o u t e  à P l  avec 

l eque l  e l  l e  e s t  i c i  en phase. 

F ig .  3.2 f = F m i  n : comrne L = O l e  terme de tens ion  correspondant s 'annule.  

On mène simplement de l ' e x t r é m i t é  de Pp  une tangente au c e r c l e  l i e u  des 

ex t rémi  t es  P 1. 

On v é r i f i e  aisément que 

c o n d i t i o n  é t a b l i e  à 1 'Annexe 1. 

F ig .  3.3 Fmin < f < f' diagramnie avec L O conforme au schéma de 

p r i n c i p e  (F ig .  2)  

., 
Fig.  3.4 f = f'. L 'ang le  B a t t e i n t  90' : P p  se confond avec l a  t e n s i c n  

aux bornes de R ; P l  (aux bornes de C) avec l a  t ens ion  aux bornes de L : 

cec i  é t a b l i t  que l e  réseau déphaseur Lf,  C e s t  à l a  réscnance. 

I I  v i e n t  donc 



f:: - B = 27r -- - 7T f:: = 
-7 = f, /2  9 kHz 

C 4 d  

F i g .  3.5 f " < f  < F ,,lax. L ' e f f e t  de s e l f  l ' e m p o r t e  ma in tenan t  s u r  c e l u i  de 

capac i t é .  

F i g .  3.6 f = FmaxLes t ens ions  Pl e t  P2 s o n t  en o p p o s i t i o n  de phase : 

B = 180" e t  l ' e f f e t  de s e l f  e s t  t e l  que R = 0. 

. 2n fd  a sln --- 
C 

f =Fmax= - - - 18 kHz R = -- = O 
2 d C u  

F ig .  3.7 f > -- B > 180". Seul un e f f e t  de r é s i s t a n c e  néga t i ve  i r r é a -  
Fmax 

l i s a b l e  p e r m e t t r a i t  de r e o b t e n i r  P2 



1 : f ( f  - % ? kilz) 

.' 
3 : F < f < f" ( f  Ad 6kHz) min - 


