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Mesures acoustiques
Metrologie basee sur la propagation d’ondes elastiques

Mesures des propriétés élastiques des matériaux
Ondes sismiques: géologie, prospection pétroliere... (f =1-20 Hz)
Sonars (f =1Hz -20 kHHZ)

Ultrasons :

(20MHz >f > 20 kHz, 100um < A <10cm)

— « trajets acoustigues»— niveaux, débitmeétre

— Mesures de défauts, échographie

— Vélocimétrie (mesure d’'effet Doppler)

— Concentrations et caractérisation des milieux disperses
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Propagation du son : 4 types d'ondes

Ondes de déformation élastique :

« Longitudinales (P, de compression)
« Transverses (T, de cisaillement)
* Ondes de surface (sures A = c/f)

Ondes de plagques (pour ex A = c/f)

8 (autres exemples d'ondes)

Techniques Expérimentales
Avancées, 2014-2015

P wave

J—comp ssssssss v /
R EEMEEE T TR T ERRme e 1 e

1 dilations -

fwave direction 4

AR AR AR AR

L wavetength -

Rayleigh wave

MY G G



http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Physics/modepropagation.htm

Propagation du son en volume

(Approche tensorielle: cours Marc Francois)
Ondes de déformation élastique :

7 K=module élastique (Pa);
C =/
P

p =masse volumique (kg/m?3)

air: 300 m/s solide: glg km/s

Longitudinales (P, compression) Transverses (T, de cisaillement)

A2 — K
o= =[5

Coeff de Lamé=f(module dYoung; coeff de Poisson)
_ vE _ _F I D)
A = (14+v)(1—2v) = 2(14v) Cexrt — F

e module de torsion (Pa)
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Propagation, reflexion et réfraction :

» Vitesse et impédance acoustiques

(ou K=module élastique

c=,/%
P

7Z = Pjis= pe

# module d’incompressibilité:

. , — — P
« Reéflexion / transmission entre deux milieux Va 3(1 ) )
- - Am Iitude de I'onde:
Milieu 1 Milieu 2 P 07
(C1; Zy) (Co; Zy) [ = =&+ — 242
5 P Z1+242
. - r — P __ Z1—2>
P, P, P; Z1+ 22
Energie:
RQ: pour angles a, et o, :
q p g Oy (05} T _ 42122 R . (Zl_ZZ)Z
Z,— Z,/cosa, et Z,— Z,/cosa, (Z1+2Z,)2 ~ (Z,+Z,)2
(Réflexion et réfraction: cas général)
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Propagation, reflexion et réfraction :

« Vitesse et impéedance acoustiques

c = \/g Z = Plia= pe
matériau compression cisaillement
C (m/s) | Z (Pa.s/m) C (m/s) Z (Pa.s/m)

Air 330 420

Eau 1500 1,5 1068
Aluminium 6350 17 106 3100 8,4 106
Polystyréne 2350 2,1 106 1120 1106
Polyéthyléne | 1950 1,9 108 540 0,5 1068

Remarque: Les propriétés élastiques dépendent de T !!
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Réflexion et réfraction :

 Réflexion / réfraction entre deux milieux ' &

Milieu 1 Réflection:
(Cusp1) (Car; CorP1) a1’=a1

Réfraction: loi de Snell-Descartes:

sina] __ Sinag; _ sinaog

C1 C21 C2t

Incidences critiques:

Rq: Réflexion et réfraction: cas géneral)

. . t
sina) = &L sinaj = &
pour angles o, et a, : C21 2t

Z,— Z,/cosa, et Z,—» Z,/cosa,

Techniques Expérimentales
Avancées, 2013-2014


from-web/propagation/propagation.html
http://www.fast.u-psud.fr/~martin/acoustique/support/r%C3%A9flection-r%C3%A9fraction.pdf

Affaiblissements des ondes:

« Absorption = dégradation de I'énergie vibratoire en chaleur

‘ PL;) = e_aattd ‘ ‘ Aqrt=—20 log %/d (dB/m) ‘

« Diffusion = dispersion de I'énergie par les hétérogeneités = 1
Diffusion Rayleigh: ka <1 - agye < (f,a3f?)
ka>1 = age « (af?)
ka> 1 = agy < (f,f%,1/a)
RQ: pour les hétérogenéités > A — réflexion/réfraction
 Divergence du faisceau

sin 6y, = keag) () ‘ D: diametre du transducteur

RQ: plus la longueur d’'onde est faible, moins I'onde se propage loin!
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... Mais aussi...

* Non-linearités
eX:. Angelo et al. , Phys. Rev Lett. 93, 214301 (2004).

Excitation a f, et f, === Mesure de la réponse a (f;+f,) et (f;-f,)
(autre technique pour tester la « solidification »)

 Ondes « actives »
» cuves a ultrasons
» Confinement par ondes stationnaires
ex: lévitation acoustique g

mais aussi confinement de particules, de jets....
voir: Grdschl. , Acustica. 84, 432 (1998).
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http://youtu.be/669AcEBpdsY

Transducteurs:

Contact/immersion « A sabot  Multieléments
(transversales /longitudinales  (scan)
sous incidence obligue)

Faisceau
« Near Zone » Divergence du faisceau
__ D?-)? - _ A
N =>4 ‘ ‘ sin 61/, = Kag) (5) ‘

D: diametre du transducteur
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Mesures utilisant la propagation dans un
uide (mesure de duree de transit) :

f

e ONOC

eC

e compression .

vitesse de propagation (m/s)

> Dans

propagation a la vitesse c+V ou c-V:

—

—

air: 300 m/s

eau: 1500 m/s

un fluide de vitesse V:

Anémometres a ultrasons
Vitesses: 0-50 m/s+-2%

débitmetres a ultrasons

Flowmeter Transducers

NAY4

"
Transmit
signal
I

eeeeeee
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Technigues utilisant les echos :

Sismique et prospection pétroliere (f~ 10Hz) :

« Echographies meédicales :

Mesure de Z (7

« Renversement temporel ( focalisation) :
Thermothérapie (élimination de calculs)
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Echos et Doppler :

Effet Doppler

— Emetteur et récepteur mobiles: frecue =

— En écho sur un objet mobile:

Echographie Doppler :

C— Vrécepteur

f émise
c+ Vémetteur

f recue

c—V
= C_I_—Vfémise

— Mesure de la vitesse des globules rouges

Vélocimétrie Doppler :
— Frequence
— Temps de vol

—_— \/itesse

—> distance du réflecteur
—> [Osition de mesure
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Vélocimétrie a ultrasons:

commercial
rheometer

= oft), §(f)

ultrasonic
transducer
f=35 MHz

« speckle tracking algorithm = v(r,f) sin 6
« spatial resolution ~ 40 pm
* temporal resolution ~ 0.1 s per velocity profile

[ Manneville ef al., Eur. Phys. J. AP 28, 361 (2004) ]
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Vélocimétrie a ultrasons:

ressure
P ot

—

|

7T

2r pulse = echo at t+6t

emitter &
receiver

« Diffuseur: particule ou inhomogénéité

«  Echographie: le temps d’arrivée de I'écho (t,) donne la position .
2 C (tv — Uy )
ty = t,° + 2~ - Z = >
« Vélocimétrie: En mode « burst », on mesure t, (donc z) tous les T, St
C v
_ Az _ c(ty(t+Tp)—tw(t)) >V, ==—
Z 2T 2 Tb
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Vélocimétrie a ultrasons:

Suivi d’interférences des ondes rétro-diffusées:
« Speckle tracking »

~1mm

* Signal émis: * Analyse du signhal regu:
20 pulses & 35MHz tous les T, = 1ms « Cross correlation » sur des « petites
fenétres

(T, = «burst » period)

(largeur 2 % ~ 80 um) — V,(2)

c (tv _tvo)
zZ=—"

& 2
a

_coty

22T

« Champ de vitesse dans le couette:
(Ok car une seule composante de vitesse dans

r = Re — 7z cos@ SV (7") I'écoulement)
V, = Vgsinf 0

Techniques Expérimentales 16
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Vélocimétrie a ultrasons:

Suivi d’interférences des ondes rétro-diffusées:
« Speckle tracking »

* 1% wt. polystyrene spheres & 3 — 10 um (A ~ 40 pm)
-:Ir:'[gs"‘ I-
5
20 pulses 4
20ms 1]
averaged over 1 s a0l i
'_I""! 30 "2 245 -
E | s
A E | .
stator position par e B e N
+ Calibration = ¢, = 1480 m/s | y= 1251
E"i"'"-t.,.. o "
g =t 10_‘ """‘th."‘ . .
. "-I\.‘_\_‘_‘-*_‘-t.'+c'
QU e e i
0 02 04 06 08 1
rotor stator
r(mm)
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Acoustiqgue des milieux disperses homogenes
Modele de Bio

M. A. Biot, J. Acoust. Soc Am. 28, 168 & 179 (1956)
D. L. Johnson & T. J. Plona, J. Acoust. Soc Am. 72, 556 (1982)

HYP: < description mésoscopique : A>> a (taille de pore)

* milieux « poreux » isotrope , porosité ¢

Accélération = div(contraintes élastiques)
(1-®)ps28 = MV(V-u)+QV(V-U)~NVAVAu

2
Opy Y = RV(V-U)+QV(V - u)

u = déplacement dans la phase solide

U = déplacement dans la phase fluide

Techniques Expérimentales 18
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Acoustiqgue des milieux disperses homogenes
Modele de Biot

M. A. Biot, J. Acoust. Soc Am. 28, 168 & 179 (1956)
D. L. Johnson & T. J. Plona, J. Acoust. Soc Am. 72, 556 (1982)

HYP: < description mésoscopique : A>> a (taille de pore)

* milieux « poreux » isotrope, porosité ¢

Acceleration =  div(contraintes élastiques)+ friction visqueuse +effet de masse ajoutée

2

®p; 4T = RV(V-U)+QV(V - u) —(%)F(w)(a—U - &) —(a - l)qv)f(‘?z? - ‘?251)

2 2 ~ N2 ¥
{ (1—®)ps T8 = MV(V - u) + QV(V - U) = NV AV A ut(Z)F(w)(BY — 82)4(a — 1)@ps (LY — L)
ot ot

2 régimes de fréguence:

5_\/@ >a + LF: F(0) =1
"V <a

« HF : F(o) ~a/8, (1+i)

Techniques Expérimentales 19
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Modules élastigues dans le modele de Biot :

au _
afj = (M —2N)V-u+QV-U) §;; + N ey ev':(g’fg’_)
! J
aifj = (RV-U+QV -u) &,
K
1 (1-2)(1-2— 2 ) K+ Iff_; K,
W=gh+ . By
1—d— e +® K
K
B @(1—@—?_5.);{3
— — o
1_®_K_§+q} Ky
2
R = @KKS
K
1—@—K—Z—|—<1> R
Techniques Expérimentales 20
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Modules élastigues dans le modele de Biot :

o = (M —2N)V -u+QV -U) 6;; + N e;; e!j:(%+2‘—;)
afj — (RV - U+ QV -u) 8
F Expérience statique:

([ P=(M—-4N)V-u+QV-U

<« piston poreux \

\ 0=RV -U4+QV - -u

<« poreux sature

2
Kp= (M- 2N - %)
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Ondes acoustiques en milieu disperse :

2

{ (1—@)ps T8 = MY(V-u) + QV(V-U) = NV AV A ut(Z2) F(w)(2Z — 88) 4 (a — 1)Bps (LY — 20
op;2Y = RV(V - U) + QV(V - u) — (22 Fw)(3Y —

Q

8%u
Ty (a—l)@pf( U_?atz)

Q

t

[ 0=MV(V-u)+QV(V-U)~NVAVAu +w?(piiu+ piaU)

| 0= RV(V-U)+QV(V -u) +w? (p32U + piau)

3 modes (pour KQ, N #0):

-2 N
- 1 onde transverse: V, = ——
peﬁ

« 2 ondes de compression :
1 onde rapide (solide et liquide en phase)

+ 1 onde lente a haute fréquence
(T. J. Plona, Appl. Phys. Lett. 36, 259 (1980))
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Ondes de compression en milieu disperse

O >> ©, 0 << @,
. K. n 2
Mode rapide Cfast = p—effi avec: K" o ﬁ K" o« a‘w
a
@ 1—®)p.+ 1—-a—1H)®
Peff — ggl[(_@)Pii(a(—Zé—{—q’;);ff] = [(1—®)ps +Rpy] for a—®
- 4
Pour Kf-<(Kp, N)< Ks Keff— Kp+ gN
(consolide)
® >> O, ® << @,
Mode lent C — diffusif
slow Ja
o 1 _ =% . %
Pour K,=N=0 , Kert K Ky
(non-consolidé)
® >> @, ® << ®,
Mode lent inexistant diffusif

Techniques Expérimentales
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Ondes de compression en milieu disperse

® <<,

_ ) _ " 2 2
1 mode rapide, ¢,,,, = /%1, atténuation: K" o a‘w

+ 1 mode lent diffusif

®>> @,

atténuation: k" o —

For K; < (K, , N) <K,

1 mode rapide ¢, = /-<Lf QV€C Ky = K, 4 3N
eff

apsl(1—2)ps+(1—a” H@p;]

Reff = 3(1—3)ps (231 22)p; = [(1—®)ps + q)Pf] for a— o0
. — BF

+1 mode lent propagatif: Cslow = /g

For K,=N=0

. K. . 1 _1-% |, &
un mode rapide seul ¢yus = 1/:})} avec: x.;; K. T E;

_ app[(1-)ps+(1—a” Hepy]
Peff = T3(1—3)ps+(a—29+32)p;

Techniques Expérimentales
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Régimes de Biot :

i porezzea
lem |-
SCATTERING REGIME
lrom [ HE
BI':'glyce”ne
100 pm | /
10 |-

I I I
1008Hz 10MMHz 1MMHz 100kHz 10kHz 1kHz

, , , , . o ater Peau visqueuse:
1 10 pon s 2v

] ] ] ] ] I . = [—

I 10 Exil I 100 Fivil I lmm Elycenne ' 0

I I I I I —= A :
0w 10um lmm  lem  10em  lm Onde acoustique
(pour v~1km/s)

frequency o | | | | | |

100MHz 10MHz 1MHz 100kH:z 10kH:z 1kH:z
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Mesures vitesse du son/atténuation dans les milieux dispersés

Réception

f=1MHz L
'ﬁ{ Mesure: Temps de vol ~ 20us
A= 1mm . %—)t
. /V ~Sem \
Vitesse du son: = ssion
- .
V2= Kesil Pest | Milieux dispersé |

Transducteurs

Dans les suspensions,
V dépend de la concentration en particules, ¢

Dans les poreux saturés d’'un mélange de fluides,
V dépend de la concentration du mélange, C.

Techniques Expérimentales
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Chaine d’acquisition

BUS IEEE

y

1
1
Multimétre 1
v

.......
o -

- T e

-
“ers résistance platine (Température) =
Commutateur

= =

N Scanner

Transducteurs 500 kHz,2000 kHz

Techniques Expérimentales
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Suivi de zéro

U
'L Mesure: Temps de vol ~ 20ps « Intervalometre ou oscilloscope:

I )Jf'_) mesure du premier zéro montant,
/V \t apres un délai de déclenchement .

Ok a « basse frequence »

Emission Réception (pour AL, <T )

\- -3‘%.‘ ‘:}‘ .‘" '._. A =
R T Y S _, ,: .
N Pb d’interférence aux fronts!

e Suivi du n®me zéro

Transducteurs

* Oscilloscope en deux temps:

Techniques Expérimentales 28
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Suivi de zéro en deux temps

Basse résolution temporelle Haute résolution temporelle
Haute resolution en amplitude Résolution adaptée en amplitude

oomv M 100ns  AEXL/10\ 990mV

v 26.4440us

=

- *Temps de vol
« amplitude du signal

Techniques Expérimentales 29
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Etalonnage dans une suspension monodisperse fluidisée

Temps de vol

I

800 300 400 500
tv (ns)

a0 - .
——— 150-160 um
/ 70| ——180-200 pm
A
: ! 60} -
° .. !
o e o ' 5071 1
. —
AT |
E 40
(] .. (] : ‘\I:I-'
° o.°- ! 30}
. 1
_(.{f v 20
- 10
V,
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Atténuation
a0 . .
———150-160 wm
70 180-200 pim

0
10

1I2 '1I4
Att (dB)

16
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Vitesse et attenuation a A proche de la taille des particules

Avancées, 2013-2014

(f=3MHZ)
1000 : 18 : : . —
wopl| @ 180-200pm o —® —180-200 um -
° 150-160 prm 16H —=—150-160 pm . ]
@ o
800+ . - -
14 * -
W 700 4 14 o J
= ® e .f’./ A~
5 600t - = ol o - |
= -
8 500} ° | % o
- = -
"é. 400} . e . g e
L = e
= 300} e - | g 1
. ® v
200t e - 6{// & |
10 & ® : o
OF 1 1 | | 4 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Concentration (%) Concentration (%)
Temps de vol Atténuation
concentration Taille des particules
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Mesure de la dynamique de ségrégation

Atténuation
codée en couleurs

B fluide

[ petites particules

B grosses particules

20 40 60 80 100 120 140 A =aga, =1.689
t (h) ¢ = 0.545
Techniques Expérimentales 32
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Mesure de distance (f=10 MHZ): résolution >10um

Joiscean aconsiique paroi
=0 Smm

bille, R=075mm

dizfanee

a@ la parol
-_—

=3 T

i —

40 ¢cm
® g g @
oo

H

axe du falsceau

pasfille de polpcarbonate

rs oscilloscope
fadaptafion dimpédance )

ef ordinafenr

paroi

poreur d'ivjection
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Statistique des échos = statistique de présence des billes

_ X ]
— C=14% z u,;ifj:f S —
_ L]
C Eﬁf{:‘ I:I'l'ﬂ:||.|l'l'| E|I||.II'I'|
Wﬂ \\Wl{‘ﬂ |
R 4R
\
Monocouche de billes d’épaisseur ~30
—C=14% . z N .
/ \ e um située a ~(R+30) um de la paroi.

\/— Probabilité 30 fois plus élevée que la

probabilité moyenne, contre glg unités

: / T~ pour une distribution de type

" sphere dure ».

Techniques Expérimentales
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Mesures de la concentration de fluides s’écoulant dans un milieu poreux

Z
S
C T §
] \ :
K+ K- y
\ inection time
transducers (1 to 10)
\— transducers (11 to 20) } Seannet
Résolution en concentration de fluides : A® < 0.01
Résolution spatiale . AXx Az ~2mm x 1cm
Résolution temporelle . At ~ 2s/couche scannée (z)
Techniques Expérimentales 35
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Mesures de la concentration de fluides s’écoulant dans un milieu poreux

( KRETZ V., BEREST P., HULIN J.P., SALIN D., Water. Resour. Res. 39 (2), 1032-1040 (2003). )

Poreux 1 Poreux 2
Diametre (um)| Darcy
250-300 80
1 200-250 55 14
444 210mm
ssss  150-200 30 4
. 125-150 20 i
4
Techniques Expérimentales 36

Avancées, 2013-2014



Mesures de la concentration de fluides s’écoulant dans un milieu poreux

Poreux 1 Poreux 2
Viscosité identique: M=p,/p,=1 Stable
Densités différentes: Ap =46 kg /m3
fluide n p Cuid ‘q =25 mm/h
(Pa.s) (kg/m3) (m/s)
38% 5.3103 | 1166 2030
Sucre
Instable
48% 5.4 103
glycérine ' 1120 2180
(b) d)
Techniques Expérimentales 37
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Mesures de la concentration de fluides s’écoulant dans un milieu poreux

Etalement des fronts entre deux fluides miscibles

Poreux 1

Convectif or dispersif ?

¢ A2 (103)
Stable 100
50
| [ | [
0 5 10 15 20
time (10%)
01~ T T
¢ M7 0 2000 T(10%) 4000
0.8-
0.6-
Instable 947 : .
02 = dispersif
0.0 s
| T T | (KRETZ V., BEREST P., HULIN J.P., SALIN D. ,

’ ’ o 0% 15 20 Water. Resour. Res. 39 (2), 1032-1040 (2003). )
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Sources et compléments:

» Reéflexion et réfraction cas général

» Approche tensorielle: cours Marc Francois

e Ultrasons : T.G. Leighton , Prog. in Biophys. and Molec. Biol.93 (2007) 3-83
* Vélocimétrie : Manneville et al Eur. Phys. J. Ap. 28,361 (2004)

« Acoustique en milieux poreux :

— Biot, J. Acoust. Soc. Am. 28,168 (1956), Biot, J. Acoust. Soc. Am. 28,179(1956),
Biot, "General Solutions of the Equations of Elasticity and Consolidation for a
Porous Material" (1956), Biot, "Theory of Deformation of a Porous Viscoelastic
Anisotropic Solidl" (1956)

— Plona, "Observation of the Second Bulk Compressional Wave in a Porous Medium
at Ultrasonic Frequencies" (1980),

— Johnson et al, "Tortuosity and Acoustic Slow Waves" (1980),

— Kretz et al, "An Experimental Study of the Effects of Density and Viscosity
Contrastes on Macrodispersion in Porous Media" (2003),

« Supports pédagogiques animeés: http://www.phy.ntnu.edu.tw/
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