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(57)  L'invention concerne les transducteurs électro-
dynamiques destinés a émettre des ondes acoustiques
dans le milieu marin tout en pouvant résister aux explo-
sions extérieures.

Elle consiste a percer la piéce polaire inférieure
(104) d'un tel transducteur avec des trous verticaux qui
permettent de faire circuler I'air a l'intérieur du transduc-
teur afin de refroidir efficacement le bobinage (120) qui
le fait fonctionner. Des masses métalliques (135) lége-
res et bonnes conductrices de la chaleur, rajoutées en-
tre les aimants (106) qui excitent les piéces polaires
(104,105), permettent en outre de drainer la chaleur
vers l'extérieur du transducteur.

Elle permet d'augmenter I'efficacité d'un tel trans-
ducteur d'un facteur au moins égal a 4.

Transducteur électrodynamique pour acoustique sous-marine

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Description

[0001] La présente invention se rapporte aux trans-
ducteurs du type électrodynamique qui permettent
d'émettre au sein de la mer des ondes acoustiques, plus
particulierement des ondes sonores. Ces transducteurs
sont particulierement utiles en technique sonar.

[0002] On utilise en acoustique sous-marine des pois-
sons remorqués comportant des appareils électroni-
ques et des transducteurs divers pouvant fonctionner
en émission, en réception et éventuellement dans les
deux modes.

[0003] On sait qu'en basse fréquence, typiquement
entre 10 Hz et 1kHz, pour pouvoir émettre une puissan-
ce acoustique suffisante il faut déplacer des masses
d'eau importantes, ce qui nécessite un déplacement lui-
méme important de la face active du transducteur. Ceci
amene a utiliser dans ce cas généralement des trans-
ducteurs du type électrodynamique, qui comprennent
un pavillon entrainé par une bobine mobile située dans
un entrefer. Ces transducteurs de ce type sont tout a fait
semblables aux haut-parleurs bien connus en acousti-
que musicale.

[0004] Pour pouvoir obtenir la puissance acoustique
fréquemment requise dans certaines applications,
compte tenu du niveau sonore a atteindre, qui peut at-
teindre 150 dB a 10 Hz, on est amené a utiliser des
transducteurs présentant des dimensions relativement
importantes. Ceci entraine des contraintes, tant en vo-
lume qu'en poids, parce que le transducteur doit étre
immergé dans la mer en étant placé dans un poisson
qui doit naviguer a une immersion prédéterminée.
[0005] Lademanderesse a décrit et revendiqué dans
un brevet frangais déposé le 27 mai 1997 sous le n° 97
06457, publié le 04 décembre 1998 sous le n° 2 764 160
et délivré le 27 aolt 1999, un transducteur électrodyna-
mique de ce type qui permet de délivrer une puissance
acoustique importante en présentant un volume et une
masse raisonnable, tout en étant particulierement con-
Gu pour résister aux explosions sous-marines qui se
produisent parfois a proximité de tels transducteurs.
[0006] Ce transducteur selonI'art antérieur, représen-
té sur les figures 1 et 2 annexées, comprend un corps
formé d'une embase 101 sur laquelle vient s'emman-
cher une chemise 102 surmontée d'une coupelle 103.
Ces différentes pieces s'emboitent les unes dans les
autres de maniere a délimiter des cavités cylindriques
de révolution autour de I'axe du transducteur, dans les-
quelles viennent s'insérer les autres pieces formant ce
transducteur.

[0007] Une premiere cavité cylindrique délimitée en-
tre I'embase et la chemise permet de maintenir un circuit
magnétique formé d'une premiére et d'une deuxieéme
pieces polaires 104 et 105 en forme de couronnes cen-
trées sur I'axe du transducteur. La premiére piece po-
laire 104 est en forme de L avec la branche intérieure
du L qui vient déborder a l'intérieur de la chambre cen-
trale du transducteur. La deuxieme piéce polaire 105 est
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en forme de rondelle plate. Toutes deux sont mainte-
nues séparées par un jeu d'aimants 106 sur lesquels
elles sont serrées par l'ajustement de la chemise 102
dans I'embase 101. On obtient de cette maniére un cir-
cuit magnétique qui est seulement interrompu par un
entrefer mince 107 présentant la forme d'un cylindre
centré sur I'axe du transducteur et venant au ras de la
surface latérale intérieure de la coupelle 103.

[0008] L'espace central du corps du transducteur for-
me une deuxiéme cavité cylindrique dans laquelle un
noyau 108, en forme de champignon, vient s'encastrer
par sa tige centrale dans I'ouverture circulaire centrale
de la piece polaire 104. La partie inférieure de la téte du
noyau, de forme sensiblement hémisphérique, s'appuie
sur la partie supérieure de cette méme piéce polaire
104.

[0009] L'équipage mobile du transducteur est formé
par une piece creuse 109 ayant la forme d'un déme coif-
fant une partie cylindrique qui vient s'engager dans I'en-
trefer 107. Pour que cette piéce soit a la fois trés solide,
trés légeére et trés rigide, elle est par exemple formée
par un tissu de fibres de carbone noyé dans une matrice
en résine. La surface supérieure du déome 109 est re-
couverte d'une piéce 110 dont la surface supérieure est
sensiblement plate et qui forme le pavillon radiatif du
transducteur. Elle est réalisée, pour étre elle-méme trés
légére, par exemple en mousse syntactique.

[0010] Le pavillon 110 se comporte donc comme un
piston dont la surface extérieure latérale est cylindrique.
Ce piston coulisse dans un cylindre formé par la surface
intérieure latérale de la coupelle 103, elle-méme sensi-
blement cylindrique. Ces deux pieces, et plus particu-
lierement le pavillon 110, sont réalisées de maniére a
présenter un jeu d'ajustage extrémement réduit, de I'or-
dre de 0,2 mm par exemple. On forme ainsi un filtre mé-
canique qui freine la propagation de I'onde de choc pou-
vant provenir d'une explosion extérieure éventuelle, en
laminant dans cet interstice le fluide dans lequel baigne
le pavillon.

[0011] Pour protéger le pavillon, la partie supérieure
de I'espace central du corps du transducteur est remplie
d'un fluide, une huile par exemple, adapté a la fois a
cette protection et a la propagation des ondes acousti-
ques. Pour éviter que cette huile ne s'échappe, I'espace
113 est clos a sa partie supérieure par une membrane
112, qui est fixée sur le pourtour de la coupelle 103.
[0012] Pour permettre le débattement du déme et du
pavillon, la partie inférieure de I'espace central, oppo-
sée a la partie ou se situe cette huile, est quant a elle
remplie d'air. Pour éviter alors que I'huile contenue dans
la partie 113 ne vienne rentrer dans la partie 114 remplie
d'air, on utilise une autre membrane d'étanchéité 115,
en caoutchouc par exemple, beaucoup plus flexible que
la membrane 112 et qui est d'une part fixée sur la paroi
latérale extérieure du pavillon 110 et d'autre part sur la
paroilatérale intérieure de la coupelle 103. Cette fixation
s'effectue par pincement entre cette coupelle 103 et la
chemise 102. Pour permettre un débattement libre et
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correct de cette membrane entre le pavillon et la cou-
pelle, la surface latérale extérieure du pavillon est usi-
née a ce niveau pour présenter un retrait par rapport a
I'ajutage 111, lequel présente le jeu réduit décrit plus
haut, et former un espace libre pour la membrane 115.
[0013] En outre, pour que le jeu de I'ajutage 111 puis-
se étre maintenu en dépit des efforts de flexion appli-
ques sur le ddme 109 et le pavillon 112 lors du débatte-
ment de ces piéces quand le transducteur fonctionne
avec une puissance d'émission importante, cet ensem-
ble est rigidifié en utilisant un jeu de nervures radiales
116 qui sont réparties sur la périphérie intérieure du d6-
me 109 et viennent se rejoindre en étoile en dessous
de la partie inférieure de la tige du champignon formant
le noyau 108. Ces nervures viennent coulisser dans des
rainures 117 ménagées dans le noyau 108 et dans la
premiere piece polaire 104. Ces rainures sont relative-
ment larges au niveau du noyau et sont plus étroites au
niveau de la piéce polaire pour minimiser la perte de flux
magnétique, qui peut étre réduite a une valeur trés faible
de quelques pour-cent.

[0014] Un axe 118 réunit le centre de la partie supé-
rieure du dome 109 au centre de I'étoile formée par la
réunion des nervures 116, en dessous de la face infé-
rieure du noyau 108. Cet axe permet a la fois de rigidifier
I'ensemble et d'assurer son centrage vertical par rapport
a l'axe du transducteur. Pour assurer cette deuxiéme
fonction, I'axe est fixé par sa partie inférieure au centre
d'un ressort plat 119 lui-méme fixé circonférencielle-
ment dans la partie inférieure de I'embase 101. Ce res-
sort, du type connu sous le nom de « flector », est formé
d'une rondelle souple et élastique portant des ouvertu-
res circonférentielles permettant de laisser passer l'air
librement dans la partie inférieure de I'espace central du
transducteur, entre les deux parties délimitées par le
plan de ce ressort. Ce ressort assure non seulement le
centrage, mais il évite les mouvements de rotation de
I'équipage mobile qui viendraient faire frotter les nervu-
res contre les parois des rainures dans lesquelles elles
coulissent.

[0015] L'action motrice qui permet de faire mouvoir
I'ensemble déme/pavillon le long de I'axe du transduc-
teur, pour émettre les ondes acoustiques, est obtenue
par l'interaction entre le champ magnétique qui circule
entre les piéces polaires et celui délivré par une bobine
120 bobinée sur les flancs latéraux de la partie cylindri-
que inférieure du déme 109. Cette bobine est donc plon-
gée dans l'entrefer existant entre les deux piéces polai-
res, ce qui réalise le schéma classique d'un transduc-
teur électrodynamique, Cette bobine est alimentée par
des moyens non représentés sur la figure et qui sont
connus dans l'art.

[0016] Outre la fonction de rigidification de I'équipage
mobile, les nervures 116 servent également de drain
thermique sur toute la hauteur de la bobine 120, pour
dissiper la chaleur dégagée a ce niveau en la dirigeant
vers les autres parties du transducteur.

[0017] La partie 114 interne délimitée par le dome
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109, I'embase 101 dont le fond est fermé, la chemise
102 et la membrane d'étanchéité 115 est remplie d'air
pour permettre le débattement de I'équipage mobile,
comme on I'a vu plus haut.

[0018] Lorsque l'on immerge le transducteur, sous
I'effet de la pression hydrostatique I'équipage mobile
s'enfonce vers le fond de I'embase 101 en comprimant
le ressort 119 et le volume d'air compris dans cette partie
114. Ce mouvement tend bien entendu a modifier les
caractéristiques électroacoustiques du transducteur, en
particulier en modifiant les positions respectives de la
bobine et des piéces polaires,

[0019] Pour compenser, au moins en partie, cet effet,
on utilise un réservoir de compensation, ou chambre a
air, 121 formé d'une poche flexible, en caoutchouc par
exemple, soumise a la pression du milieu marin et com-
municant avec la partie 114 par I'intermédiaire d'un con-
duit 122. Pour protéger cette chambre a air de I'action
des explosions éventuelles se produisant dans le milieu
marin, celle-ci est de forme toroidale et est située dans
une autre cavité cylindrique interne 123 qui est délimitée
a l'intérieur du transducteur par les parois de la chemise
102 et de la coupelle 103. Cette cavité est donc elle-
méme toroidale et fermée et elle entoure I'emplacement
du pavillon 110. Pour pouvoir soumettre a la pression
marine la chambre a air placée dans cette cavité, on a
ménagé sur la paroi extérieure latérale de la chemise
102 des petites ouvertures 124 qui permettent a I'eau
de mer de pénétrer dans la cavité 123 et de venir com-
primer la chambre a air, De cette maniére la chambre a
air est protégée contre les agressions extérieures mé-
caniques par les parois de la cavité ou elle est située.
En outre le diamétre des ouvertures 124 est prévu pour
que les ondes de chocs provenant d'une explosion ex-
térieure éventuelle soit atténuées au passage par ces
ouvertures, de maniére a ce qu'elles ne présentent
aucun danger de surpression au niveau de la chambre
a air. Ces ouvertures étant rondes, leur diamétre peut
étre plus important que I'épaisseur de I'ajutage 111.
[0020] Un tel transducteur fonctionne parfaitement, et
résiste par exemple a I'explosion d'une tonne de TNT
située a 30m de celui-ci.

[0021] Toutefois, en raison de I'évolution constante
des techniques, on est amené a augmenter de plus en
plus la puissance acoustique délivrée dans les trans-
ducteur de ce type, ce qui se heurte a des limites tech-
nologiques provenant plus particulierement des capaci-
tés de dissipation thermique de la chaleur dégagée
dans le bobinage de commande de I'équipage mobile.
[0022] En effet, le courant important qui circule alors
dans la bobine 120 entraine un fort échauffement local
qui ne peut plus étre dissipé correctement par les
moyens prévus jusqu'a ce jour, en particulier par les
ailettes 116.

[0023] Cet échauffement fini par entrainer une dété-
rioration de la bobine, en particulier au niveau de sa ba-
se, c'est a dire du c6té opposé au pavillon. Cette dété-
rioration est irréversible et nécessite, lorsqu'elle se pro-



5 EP 1 157 751 A1 6

duit, une réparation colteuse.

[0024] Pour augmenter la dissipation thermique a ce
niveau, et éviter ainsi cette détérioration, I'invention pro-
pose un transducteur électrodynamique pour acousti-
que sous-marine, du type comprenant un corps muni de
piéces polaires définissant un entrefer, un équipage mo-
bile muni d'un déme prolongé par un cylindre supportant
un bobinage coulissant dans cet entrefer, une membra-
ne flexible assurant I'étanchéité entre I'équipage mobile
et le corps en déterminant une partie interne emplie
d'air, et un pavillon surmontant ledit ddme et coulissant
dans ledit corps en formant avec celui-ci un ajutage dont
la valeur du jeu est fixée de maniére a permettre de pro-
téger ladite membrane contre les ondes de choc prove-
nant d'explosions extérieures au transducteur en lami-
nant ces ondes de choc dans ledit ajutage, principale-
ment caractérisé en ce que l'une des dites piéces polai-
res est muni d'au moins une ouverture permettant la cir-
culation de I'air a l'intérieur de la partie interne pour re-
froidir efficacement ledit bobinage.

[0025] Selon une autre caractéristique, il comprend
en outre une masse conductrice de la chaleur située en-
tre les dites piéces polaires pour drainer vers l'extérieur
du transducteur la chaleur dégagée par le bobinage.
[0026] Selon une autre caractéristique, il comprend
en outre un ensemble d'aimants placés entre les pieces
polaires, caractérisé en ce qu'il comprend en outre un
ensemble de masses conductrices de la chaleur inter-
calées entre les aimants.

[0027] Selon une autre caractéristique, lesdites mas-
ses conductrices de la chaleur sont réalisées en alumi-
nium.

[0028] D'autres particularités et avantages de l'inven-
tion apparaitront clairement dans la description suivan-
te, présenté a titre d'exemple non limitatif au regard des
figures annexées qui représentent :

- lesfigures 1 et 2, des vues en coupe d'un transduc-
teur selon I'art antérieur; et

- les figures 3 et 4 des vues en coupe selon les mé-
mes conditions d'un transducteur du méme type
modifié selon l'invention.

[0029] Une analyse poussée du fonctionnement des
transducteurs selon l'art antérieur a montré que le mau-
vais refroidissement de la bobine 120, surtout dans sa
partie inférieure, provenait d'une part de ce que la con-
duction thermique vers le haut de la bobine était insuf-
fisante, et d'autre part qu'il y avait trés peu de dissipation
locale dans le bas de la bobine par conduction a ce ni-
veau. En effet, la base de la bobine est placée dans une
partie 130 de la cavité interne 114, qui est étroite et con-
finée. De cette maniére la masse d'air emprisonnée a
ce niveau ne peut pas se renouveler pour permettre un
refroidissement efficace par convection, elle est trop fai-
ble pour absorber elle-méme une quantité suffisante de
chaleur, etles dimensions latérales sont néanmoins trop
grandes pour permettre une évacuation de la chaleur
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vers les piéces polaires par conduction directe a travers
cette masse d'air. L'invention propose donc de suppri-
mer le confinement de I'air dans cette partie 130 ou est
plongée la partie inférieure de la bobine 120 en prati-
quant des trous 131 dans le circuit magnétique 104. Ces
trous, qui sont dans cet exemple de réalisation sensi-
blement verticaux, mettent donc en communication la
partie 130 de la cavité 114 avec la partie 126 de cette
méme cavité, située en bas du transducteur sous le
noyau 108. La communication supplémentaire créée
ainsi entre la partie 125 de la cavité 114, située au-des-
sus de ce noyau 108 et cette partie 126, permet une
circulation de I'air. Celui-ci s'étant échauffé au contact
de la bobine 120 vient remonter dans la partie 125, se
refroidit par contact avec les différentes piéces massi-
ves du transducteur, puis revient dans la partie 126 de
la cavité 114 en redescendant par les différents orifices
situés dans la partie centrale du transducteur.

[0030] Pour faciliter la réalisation de ces ouvertures
131, l'invention propose, dans I'exemple de réalisation
représenté sur les figures 3 et 4, d'usiner la partie infé-
rieure du boitier 101, a l'intérieur de celui-ci au niveau
de la partie 126 de la cavité 114, en fraisant l'intérieur
de celle-ci de maniére a dégager un épaulement circu-
laire 132 afin que les trous 131 puissent étre eux-mé-
mes usinés verticalement tout en débouchant dans la
partie 126 de la cavité 114.

[0031] Comme en définitive la chaleur dégagée finit
par se dissiper dans I'eau de mer qui entoure le trans-
ducteur, tout au moins apres un certain temps de fonc-
tionnement, I'invention propose, pour améliorer le trans-
fert de la chaleur entre l'intérieur du transducteur, plus
particuliérement depuis le volume d'air qui circule au ni-
veau de la partie 130 de la cavité 114, de placer entre
les aimants 106 des masses métalliques 135 qui for-
ment des drains thermiques entre l'intérieur du trans-
ducteur et le milieu extérieur, par l'intermédiaire de la
chemise 102. Ces masses métalliques sont usinées
pour offrir un maximum de chemin thermique a la cha-
leur dégagée en occupant le plus de place possible en-
tre les aimants. Elles sont fabriquées dans un matériau
qui soit le plus possible conducteur de la chaleur tout
en restant suffisamment Iéger pour ne pas alourdir la
masse du transducteur. Parmi les matériaux les plus
convenable a cet usage, on citera I'aluminium. Elles
sont maintenues, par exemple par collage, sur la piéce
polaire 104, ou éventuellement par pincement entre les
piéces polaires 104 et 105 de la méme maniere que les
aimants 106.

[0032] L'expérience a montré qu'un transducteur réa-
lisé de cette maniére peut supporter un courant pouvant
étre au moins 4 fois supérieur au courant admissible
dans un transducteur selon I'art connu, sans qu'il soit
nécessaire d'apporter aucune modification au reste du
transducteur, en particulier a la bobine, et en obtenant
des performances identiques, sans aucune dégrada-
tion.
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Revendications

1. Transducteur électrodynamique pour acoustique
sous-marine, du type comprenant un corps
(101-103) muni de pieces polaires (104,105) défi- 5
nissant un entrefer (107), un équipage mobile muni
d'un déme (109) prolongé par un cylindre suppor-
tant un bobinage (120) coulissant dans cet entrefer,
une membrane flexible (115) assurant I'étanchéité
entre I'équipage mobile et le corps en déterminant 70
une partie interne (114) remplie d'air, et un pavillon
(110) surmontant ledit ddme (109) et coulissant
dans ledit corps en formant avec celui-ci un ajutage
dont la valeur du jeu (111) est fixée de maniére a
permettre de protéger ladite membrane contre les 75
ondes de choc provenant d'explosions extérieures
au transducteur en laminant ces ondes de choc
dans ledit ajutage, caractérisé en ce que I'une des
dites pieces polaires (104) est muni d'au moins une
ouverture (131) permettant la circulation de l'aira 20
l'intérieur de la partie interne (114) pour refroidir ef-
ficacement ledit bobinage.

2. Transducteur selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il comprend en outre au moins une masse 25
conductrice de la chaleur (135) située entre les di-
tes pieces polaires (104,105) pour drainer vers I'ex-
térieur du transducteur la chaleur dégagée par le
bobinage (120).
30
3. Transducteur selon la revendication 2, qui com-
prend un ensemble d'aimants (106) placés entre les
pieces polaires (104-105), caractérisé en ce qu'il
comprend en outre un ensemble de masses con-
ductrices de la chaleur (135) intercalées entre les 35
aimants.

4. Transducteur selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 et 3, caractérisé en ce que lesdites mas-
ses conductrices de la chaleur (135) sont réalisées 40
en aluminium.
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50
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