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- RESUME.

Aprds avoir rappelé trés bridvement le régime
transitoire de la réflexion des ondes acoustiques sur
une lame plane, nous nous proposons d'analyser les
modifications apportées & cette théorie par une cour-
‘bure de la lame. Nous appliquerons ces résultats a
la détermination des échos des cylindres creux remplis
d'air. La concordance avec les résultats expérimentaux
semble satisfaisante.

ABSTRACT.

At first, the transient state of the reflexium
of acoustical waves on a plane plate is recalled
shortly. Thereafter, we try to analyse the alterations

.0f this theory through a curvature of the plate. Ve

" then apply the results to the determination of the
echoes from a hollow ajr filled cylinder. The
‘concordance with the experimental results seems satis-~

factory.

(*) 46, av. Félix Viallet - 38, GRENOBLE
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quences tel, qﬂe la i' eg? Q?oﬁde_ ()) soit trés‘ .
petite devant 1es dimensions et le rayon de courbure de
la lame [ i

% Dans _ces conditions,‘l‘onde réfléchie dans,

la direction de 1'émission est presque exclusiveﬁent

produite par une surface avoisinant le point oﬁtla nor—

partie
courbe
que la ,
grandes devant )\ { ce qui impose que le rayan de

courbure soit trés grand devant }.

- “ §E s
1%

Il faut remaquer qu'il s'agit d’une appro—
x1matxan dans laquelle nous ne tenons pas compte de: _
l'existence d'ondes transversales dans 1a lame; dues a
la conversion de mode de propagation de 1'inc1dence
oblique dans la zone de 1a 1ame courbe ol la normale

n'est pas dans la direction d'incldence.

Cette approximation a l'intéret d aboutir,

Y des résultats assez simples et d'interpretation fa—

cile.vLé théor1e generale, i} é 6] au contraire, pre—

nant comme départ 1'equat10n d'onde et imposant 1es

conditions de continuite aux dioptres courbe respec-
tifs, entraine une grande complexite pour l'interpré-

tation a posteriori des resultats experimentaux.
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2. REFLEXION SUR UNE LAME EPAISSE.

Le régime transitoire de la réflexion des
ondes acoustiques sur une lame plane épaisse est: déter-
miné par la suite des interférences des ondes reéeflié-

chies sur les deux faces de la lame (1] {2].

Soit une lame (figure 1)

avec

~ f? le facteur de réflexion du dioptre {(1,2)

- r, celui du dioptre {(2,3), et T 1le retard" %4
: -

ot P(t) est la pression incidente,

P, (%) 1la pression réfléchie & l'instant + waut :
Ent.%T -
. - n-ip
(1) B = nPe) +(-¢*) Z("T).E-P(t—Zn"c)
Nn=

olr, si P{t)= J(t) {percussion)

PR(t)ggEkt) (réponse percussionnelle de

réflexion)
O, ©O (©)
P(t) 2
—l -
e |t~
L) k2
r‘_ d i1
Figure 1

804



27/5

Ent. %7

2 R =+ tny 2 enfy deeznr)

- La réponse & une sinusoide en régime permanent est
donnde pour le gain complexe de réflexion (figure 2)

of 0.5 1 d/A

Figure 2 Z1, Z2, z3 impédance des milieux 1, 2, 3

Les minimums se produisent pour @7T=h , soit
(3) d=h a2
2

3. REFLEXTION PAR UNE LAME COURBE_[7].

3.1, On considére deux milieux acoustiques diffé-
rents limités par une surface courbe de rayon de cour-
bure constant R , et de centre O . Dans le milieun I

se propage une onde plane de longueur d'omnde ;\4 et
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de célérité C1

surface courbe, on n'est plus en présence d'une onde

(figure 3). Aprds réflexion sur 1la

plane. En effet, soit une portion du plan de 1'onde in-
cidente de largeur 2y, ; elle constitue un pinceau in-

cident d'ouverture nulle {onde plane).

Ce pinceau est réfléchi avec une ouverture
4 ¥ ., Lténergie vréfléchie est supposée également parta-
gbée dans tout l'angle d'ouverture 4 f et de sommet

A , centre optique du systéme (OA = %) {figure 3).

Quand 1le récepteur, ainsi que la source sono-
re, se trouvent sur l'axe x et du méme cdté de la
courbure, & une distance L+R du centre de courbure
0, 1'énergie de l'onde réfléchie dans une bande cen-
trée de largeur 2a (2a = c6té ou diamdtre de 1'hydro-
phone récepteur) est transformée en énergie dlectrique

A la réception.

En conséquence, sous 1lthypothése que la lon-
gueur d'onde soit trés petite devant le rayon de cour-
pure R et a trés petit devant L ( a<<l ; h<<R ),
1'énergie de 1l'onde réfléchie transformée en énergie
édlectrique & la réception provient de celle d'um pin-

ceau d'onde incidente, de largeur 2y, , telle que :

(Z‘t) Yo = R sin i
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Figure 3

(5) vyo= R %

La pression sur le récepteur vaut alors :

- pour le cas d'une surface cylindrique

Py = F%ﬁﬁ%?’é}' et L) R/2
(6) Po(t) = P(t).r,.K_ K, = F'.Jiﬁf'i

- pour le cas d'une surface sphérique

#

(7) Po(t) = P(t).r, K, K Til'i"(zl'?')_z
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3.2 Réflexion par une lame courbe.

Soit une lame courbe A& faces dquidistantes

dtépaisseur d , séparant deux milieux dfimpdédance Z1

et Z3 . Les rayons de courbure sont (figure 4)

Re = rayon extérieur

Ry = rayon intérieur

Figure &4

Si 1'ouverture du pinceaun sortant aprés un temps . de

transit 2nT , est EBGn aprés avoir subi :

une transmission 1-2 (entrée)

- n réflexions 2-3 (r2 : face arridére)
(8) _ {(n-1) réflexions 2-1 (-—r1 : face avant)
- une transmission 2-1 (sortie)
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- d'aprés les considérations de réflexion et 1'appro-

ximation des petits angles on obtient

Sin & Cc C CA
— = 2 ou x 7
Sin 1 Cy C 4
(9) & - 2(1% + ni) avec it~ O(-dﬁ—-
n i
c d
(10) en ~ 2% (1+nd) avec b = _Ci ="
(ne dépendan%‘que_au corps
réfldchissant)

En généralisant les formules (6) et(7) A la pression

Px'a réémise par la paroi, cylindrique ou sphérique, au

temps t = 2n T sous une ouverture Zen on cbtient :
‘K
(11) Pt =P . Eﬁi . %ﬂ (cylindrique
ou
_ Kn ; o
(12) P =P. 55; . () (sphérique)

ol X vaut (compte tenu de (8))

(13) K, = (1 - 235" (x,)"

compte tenu de (6), (7) et (10)

%y
Pl e = T Fe
n
(14) Pvn(t) = ’T?E; Po(t-2n)
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et Rt =2 B
n=0

Ent, ﬁ/?

(15) Fg(t)— P(t)+(1 )zc-m (r‘} PCt 2nT)

d'olt la réponse percussionnelle de réflexion g;zft)
en faisant dans (7) P(t) = Szt)

Ent. %t’
(16) ﬁe(t)-' 3r$(t)+(4 mz{. 5" & (t-2n2)

1+bh

que l'on peut comparer avec (2)
Ent.t4 >

(2) 52(“ = £8(E) + (-6 ;(‘i.“)n--.‘ 5. §(t-2n7)

I1 en découle les remarques suivantes @

1°/ I1 existe dans (16) un coefficient K, ou K_
qui tient compte du fait que les ondes de retour

sont sphérigues ou cylindriques.

2°/ Les termes de la série ayant un dénominateur
(1 + bn) , l'expression {(16) converge plus vite que
(2). Alors le régime transitoire converge plus vite,

vers le régime permanent, dans le cas de lames courbes
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que dans celui de lames planes.

3.3 ‘Régime permanent de la réflexion par une lame

courbe.

Le gain complexe (régime permanent) peut &tre
obtenu par transformation de FOURIER de la réponse
percussionnelle, [7] ou par un raisonnement analogue

A celui de 1'établissement du régime transitoire [2].

On trouve :

oo

2nT
r‘+(i P)Z‘-———m‘) " e |

(17) R Kc

Ai+bn

- si r, <o (z, > Z3) (cas général en acoustique
sous-marine)
R maximum : pour

- 1 pour n impair
- 1 pour mn pair

I

i §

soit pour : d (2n+1) +

R minimum pour :

]

éngnt 1 pour n  impair
- 1 pour n pair

soit pour : d = h%

* La poSition deé maximums et des minimums de RCw):

pour ﬁhe lame courbe est la méme que pour uneilamef
plane correspondante {(cf., 2).
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¥ Le coefficient de réfiexion minimum vaut alors @

Poand

(18) Rm= I ‘T‘H“".Z)Z £y
"=t drbn

Nous considérerons deux cas particulidrement importants

en acoustique sous-marine :

1 - Lame courbe métalligque immergéde : le milieu exté-

rieur {1 ou 3) est 1'eau.

On a alors r, = T, = T (r : eau, métal)

Nous présentons (figure 5) la comparaison de R(w?

pour une lame plane et courbe

(19) avec an.'n = K[r~(1—t"2)z P ]
n=4 1+bn

et la variation de RMin(R/d) est présentée figure 6
avec RMin tendant vers O pour R/d trés grand, ce
qui coryrespond au cas plan.

2 - Lame courbe métallique séparant eau et air :

On & alors r2 = -1 .

La figure 7 montre la wvariation de lF?hp),

n-|
(20) avec FQ I K r-—fi—ﬁ5:E: r

™Mi =4 ’i+b-\"~

dont 1'évolution avec R/d est présentde figure 8 3
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ol RMin tend asymptotiquement vers -1 , ce qui cor-

respond au cas de la lame plane séparant eau et air.

* On note, sur les figures 6 et 8 , que les résultats
expérimentaux sont au dessous des valeurs théoriques.
Ceci montrerait que le comportement de la lame courbe
tendrait plus rapidement vers celui de la lame plane
que cette théorie le laissait prévoir. En fait, les
données acoustiques, caractéristigues des matériaux
utilisés ne nous sont pas connues avec une précision

suffisante pour permettre de conclure 2 ce sujet.

4, CONCLUSION: APPLICATION A LA REFLEXION DES CYLINDRES
CREUX.

Sous les hypothéses faites précédemment, en
ce qui concerme la longueur d'onde, le cylindre peut
8tre considéré approximativement comme deux lames“cour—
bes (ou, & la limite planes [8]) sépardes par le milieu

intérieur:(de m8me pour les sphéres).

Nous pouvons distinguer deux cas de compor-—
tement trés différents suivant que le milieu intérieur
au cylindre permet la trausmission d'énergie acoustique

de la paroi {cas de 1l'eau) ou non {cas de 1tair).

1°/ 8i le milieu intérieur transmet une partie de
l'énergie de la paroi, le régime transitoire de

la réflexion sur une lame courbe ne permet de calcuier

la forme que pour le premier &cho 8 dfi a la face

avant du cylindre {s'il est distinct)} dont on présente

quelgques cas expérimentaux figure 9 .
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2°/ 8i le milieu intédrieur mne transmet pas é’énergie
acoustique de la paroi {cas de 1l'air), 1'écho du
cylindre est seulement formé de 1'écho de la paroi
avant qui est courbe {si 1'effet des ondes de surface,
transitant dans la paroi, est négligeable ou suffisam-

ment retardé pour que les deux échos soient distincts).
Dans ce tas, 1l'écho du cylindre peut &tre détermind
par le végime tmnsitoire de la réflexion par une lame

courbe., Quelques échos caractérisant 1l'évolution du

Minimum de la réflexion sont présentés figure 10.
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Figuré 5 : Module du gain complexe de la rvéflexion
par une lame courbe en aluminimum immergde
dans 1'eau Re =6 cm, d = 0,9 cm,

i [r-orth Zet]

K1t Min

aluminium
acier
0 -+ + + + —J>-
40 Rex/d

Figure 6 : BEvolution du minimum du cocefficient de
réflexion d'une lame courbe immergde dans
1lteau, en fonction du rapport Re/d.
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Figure 7 : Module du gain complexe de la réflexion
par une lame courbe en aluminium, sépa-
rant l'eau et 1l'air Re = 6 cm , d=0,9 cm

—+ T .
o Rexi/d

aluminium

-05¢ - + +

Figure 8 : Evolution du minimum du coefficient de

réflexion d'une lame courbe séparant 1l'teau
et 1'air, en fonction du rapporst Ré/d&
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Echo dtune lame courbe en duralumin immergde dans
lteau (premier écho d'um cylindre creux rempli d'eau)

Figure 9-1

R = 62 mm R, = 44 mm
e i

Durée impulsion : 60 s

Echelle : 10 s/dive

Fipure 9-2

Re = 62 mm R, = 54 mm

Durde impulsion : 60 s
Echelle : 10 s/div.

Figure 9-3
Re = 163 mm Ri = 158 mm
burde impulsion : 60 s

fchelle : 10 s/div.

Figure 9-4

Lame plane

Epaisseur : 4 mm

Durée impulsion : GO0 s

Fehelle : 10 s/div.
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Echo d'un cylindre creux, en duralumin, rempli d'eau

Figure 9-5
"R = 62 mm R, = 38 mm
Durée impulsion : 60 s

Echelle : 50 s/div.

Figure 9-6
Re = 62 mm Ri = 55,7

Durde impulsion : 60 . s
Echellie : 30 s/div.

Figure 9-7

Re = 80 mm Ri = 75 mm
Durdée impulsion : 60‘js

BEchelle : 50 s/div.

Figure 9-8
Re = 119 mm Ri = 116 mm

Durée impulsion : 60 s

Echelle : 30 s/div.
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Teho dtune lame courbe en duralumin séparant eau et
air {cylindre rempli d'air) pour un minimum de réfle-
xion.,.

6.0

e
Figure 10-~1
R = 62 mm R, = 4% mm
e i
Duréde impulsion : 60 s
Echelle : 10 s/div.
Pigure 10-~2
R = 62 mm R, = 52 mm
e i
Durde impulsion : 60 s
Echelle : 10 s/div.

Figure 10~73

R =

o 79 mm R, = 76 mm
Durée impulsion : 60 s
Fchelle : 10 s/div.
Figure 10-4
Lame plane
Epaisseur ¢ 3 mm
Durde impulsion : 60 s
Echelle : 10 s/div.



