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Résumé

Les études expérimentales menées au LOMC sur leégéode fabrication des matériaux composites RTM
(Resin Transfer Moulding), montrent I'apparition biglles, a différentes échelles, au cours de Rsidn de la
résine dans le réseau fibreux. Elles se déplaeamiant le processus, certaines se résorbent, eSapérsistent

et diminuent ainsi la qualité globale du produiti.fiLe sujet de cette thése consiste a étudiepdapon des
bulles le long de fibres enfermées dans un cangiroi@uction. L'utilisation de mesures ultrasongpesmet de
suivre le front de liquide lors de son déplacemént.moyen de ces mesures, I'apparition et I'évolutdes
bulles sont reliées aux processus qui les génpmnttenter de trouver des améliorations a la tigctende mise

en forme. Par traitement des signaux, des bulles détectées et leur évolution est suivie sur &etr
d'écoulement de la résine. Trois parties princgpatint abordées au cours de cette thése. Dansnégpe partie

le comportement des ondes ultrasonores interagiasac la résine en cours de polymérisation a tédiéd La
deuxieme partie consiste a étudier les conditiops détections de bulles en utilisant un transducteur
multiéléments au sein de la résine. Dans la dernpartie, le suivi d’évolution des bulles dans laténiau
composite en cours de fabrication a égalementétiisé. Le but est de quantifier les concentratim$ulles
relativement au taux de fibres et de résine. Esgaative, des techniques d'imagerie ultrasonoiisant I'effet
Doppler ou encore des propriétés de I'acoustiqueliméaire pourraient étre envisagées. Le dévelomepe des
techniques de contréles d’END (Evaluation Non Dedive) lors de la réalisation de matériaux comiggsvise

a permettre une meilleure compréhension des phémesret a compléter les bases de données utiliséedds
simulations numériques.

Abstract

The experimental studies conducted in the LOMC hen rhanufacturing of composite materials by usehef t
RTM (Resin Transfer Molding) process, show the apgece of bubbles at different scales, during iffasion

of the resin into the fiber network. They move dgrthe process, a few are absorbed; others parsisalter the
overall quality of the finished product. The subjet this thesis is to study the appearance of asbblong
fibers enclosed in a production channel. The liquioht is followed as it moves by ultrasound tecjugs. The
appearance and the evolution of the bubbles aaterklthrough these measures, to the processegethatate
them in order to try and find improvements to therfcation techniques. The bubbles are detectesignals
processing and their evolution is followed in th@af path of the resin. Three main parts are dismliss this
thesis: in the first part the behavior of ultrasomiaves interacting with the resin during polymatiian is
studied. The conditions for bubbles detection witthie resin, by use of a phased array transdueediscussed
in the second part. The last part presents thetoramgy of the evolution of the bubbles in the comsipo material
during the manufacturing process was also performiég aim is to quantify the concentration of besbl
relative to the rate amount of fiber and resinpérspective, imaging techniques using the Doppfieceor
nonlinear ultrasonic properties could be consider&tle development of control techniques of NDT
(Nondestructive Evaluation) during the productioh ammposite materials is to should lead to a better
understanding of the phenomena and to completieduing of the databases used in numerical sinoulsti
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Introduction

Introduction

De nombreuses technologies modernes font appes$ aale/eaux matériaux dotés de
proprietés que ne peuvent offrir les matériaux iti@mhels (métaux, céramiques et
polyméres). C'est le cas pour les matériaux usiliséns l'aéronautique, l'automobile,
lindustrie nautique. Les performances des matgriau leur combinaison font I'objet de
recherches continues. L'alliance de propriétéesetjue la Iégéreté, la rigidité, la résistance
aux chocs a l'abrasion, a la corrosion, aux fluitwms de température et I'hydrométrie sont
autant de possibilités de compromis. Les matérigsistants sont souvent denses et une
augmentation de la résistance et de la ductilitérdie habituellement la résilience.

La gamme de propriétés des matériaux disponiblesiéau rythme du développement
des matériaux composites. Le matériau compositarestatériau polyphasé qui combine les
propriétés de ses composants (matrice et renfdit) dobtenir des propriétés plus
intéressantes que les matériaux constitutifs.

Les matériaux composites sont importants pourusitrie actuelle, puisqu’ils offrent
une résistance structurale comparable aux alliag&alliques, mais avec un gain en poids
considérable. Cela conduit a une meilleure perfoneaénergétique dont elle fait le sujet
principal de compétition dans les domaines de dagutique. La réduction du poids est le
plus grand avantage de l'utilisation de matériaammosites et est I'un des facteurs clés dans
les décisions sur les critéres a prendre en comgidg.

Parmi les procédés de mise en forme des compdsieplus utilisés, on trouve le
procédé de moulage liquide de compositéiouid Composite MoldingLCM), en particulier
le moulage par transfert de résineResin Transfer MoldingRTM).

Le procédé RTM offre, en plus de la qualité de pétgs mécaniques, plusieurs
avantages tels que la possibilité de moulage dlarge gamme de matériaux a géométrie
complexe ainsi qu'un excellent état de surfacepleses finies. Par ailleurs, il posséde une
autre caractéristique attractive qui justifie laissance de son utilisation : un faible colt de
fabrication et un taux de production plus élevérpaport aux autres procédés de fabrication
LCM.

Le procédé RTM consiste a placer une préforme dgeeseche composée de plusieurs
couches dans une cavité de moule. Par la suiterésiee thermodurcissable mélangée avec
un agent de durcissement est injecté dans la cdwuitdoule. Pendant l'injection, la résine

déplace l'air hors de la cavité du moule et impeegnpréforme avant que la réaction de
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durcissement commence. L'un des inconvénients laciue empéche I'accroissement de ce
procédé de mise en forme a une échelle plus graasida formation de défauts en cours
d’'imprégnation de la préforme tel que I'emprisoneaind’air entre les méches et les fibres
du renfort.

Malgré des progres dans le domaine de prédictionvide par la modélisation
numérique et les simulations, les mécanismes aedfiton de vides associés au procédé RTM
et procédés similaires ne sont pas encore pleinecoempris. Cela est principalement da a la
complexité de I'avancement du front de fluide aveéra la préforme dont I'architecture est
assez complexe. La présence de vide (porosité) l@snmatériaux composites, méme en
petites quantités, est nuisible a leurs performanoécaniques. En effet, la porosité induit une
réduction des différentes propriétés mécaniqudsstejue la résistance au cisaillement, la
traction, la résistance a la flexion, la torsiomsague la résistance a la fatigue et l'impact.

Le controle de présence de porosité dans les cataposnplique deux étapes: la

compréhension des mécanismes de formation de Midede l'injection, et le développement
des méthodes efficaces pour en remédier. Bienapigidles puissent provenir de différentes
sources, I'emprisonnement mécanique d'air est @€t la cause principale de la formation

de vides dans les matériaux composites par prde&dié

Ce travail de these a pour objectif principal dettreea contribution I'expérience du
Laboratoire Ondes et Milieux Complexes (LOMC) ddasdomaine de l'acoustique en
particulier dans le domaine de I'évaluation nontmdesive (END) afin d’apporter des
solutions pratiques, essentiellement sur la déteet le suivi d’évolution de porosités de type
vide en cours d’élaboration du procédé RTM, quimpdtent par la suite d’apporter des

améeliorations aux modéles numériques.

Compte tenu de la forte pluridisciplinarité de eeproblématique, j'ai été amené a
collaborer avec différentes équipes de recherchissiabien au sein du LOMC qu'a

I'extérieur.
Le travail est organisé en cinq parties :

Le premier chapitre consiste en une bréve présentsiir la mise en forme du procédé
RTM, ainsi qu’un bilan de quelques méthodes expemiales de suivi de taux de porosité au
cours de fabrication. Ensuite, I'adaptabilité e$ lavantages de la méthode acoustique
concernant cette application ont été discutéesnHefcontexte de cette étude a été détaillé.
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Dans le deuxieme chapitre, un dispositif expérimegpermettant de simuler le moule
d’'un procédé RTM a été mis en ceuvre. En associatiom dispositif, une étude préliminaire
de caractérisation ultrasonore en terme de vitelsd&@tténuation sur les éléments constituant
le moule (plaques solide et fluide), a été réalis€emoule reproduit est constitué d’'un bloc
de verre et un bloc d’aluminium jouant le role douie, entre lesquels une huile silicone
simulant la résine est introduite. La caractérsatiltrasonore du fluide a permis de retrouver

une relation entre la viscosité et les parametregustementa, et n de l'atténuation
acoustique s’ajustant par une fonction puissancetyge a(f)=a,f"dépendant de la

frequence de sollicitatioh Dans un premier lieu, a travers des théoriestantisdans la
littérature, un lien entre la viscosité et I'attétian ultrasonore a été établi. En second lieu, la
dépendance de la viscosité, calculée a partir atééiuation ultrasonore, a la fréquence de
sollicitation du fluide par une loi dite de Croséta démontrée.

Au cours du troisieme chapitre, a l'aide de laotie développée dans le chapitre
précédent, une étude expérimentale sur un suiypiotienérisation d’'une résine époxy a éte
réalisée dans le but de valider la théorie propdsé&périence a demontré la cohérence des
observations relevées, telles que l'accroissemenparameétrea, avec la viscosité et la
tendance du paramétnevers 1 lorsque le matériau se rapproche de l&&tide, ou encore, la
croissance de la viscosité avec I'état de polyra@ads. Ensuite, la sensibilité des ultrasons a
la température a été observée et un modele dectiorresur la vitesse de propagation dans la
résine a été proposé. Il a été remarqué lors geliamérisation de la résine I'apparition d’'un
nuage de microbulles d’air. Ainsi, des modificasate la vitesse et de 'atténuation ont été
enregistrées. A partir de cette observation, unde2expérimentale sur l'effet du taux de
microbulles sur la vitesse et I'atténuation ultram® a été réalisée dans le but de remonter au
taux de microbulles dans le fluide modeéle. Cetteraghe n’est valable que lorsque la taille
des microbulles est inférieure a la longueur d’'oralequel cas le nuage de microbulles
perturbe le passage du front d’onde sans y éttéchéf Cependant, dans le cas contraire
(taille de la bulle supérieure a la longueur d’gnilende est partiellement réfléchie par la
bulle et peut étre détectée. Enfin, moyennant ansttucteur multiéléments, un nuage de
macrobulles a été détecté et quantifié en termevidsse d'écoulement dans un fluide
visqueux via un traitement d'image basé sur lasfiamée de Hough.

Dans le quatrieme chapitre, une bréve descrigtioprincipe de fonctionnement des
transducteurs multiéléments a été présentée etqupsel notions d'utilisation ont été

expliquées. Puis, la loi de retard, la directiatda résolution du transducteur ont été calculés
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puis choisies afin de répondre a I'application d&dtion. Enfin, une modélisation numeérique

du champ de pression focalisé et une validatiooadie numérique utilisé ont été validés.

Le cinquieme chapitre concerne la détection didegat vitesses de bulles de gaz en
déplacement dans un milieu visqueux. Dans cet tihjiecdétection ultrasonore de bulles de
gaz (air) est testée dans un flux de fluide mod@l&e silicone). Les résultats obtenus sont
comparés a ceux observés lors d'une capture vetéealidés par des modeles théoriques
d'évolution de bulle en milieu visqueux sous letfes forces visqueuses et d'Archiméde. Le
rapport des viscositég = ¢/, respectivement de l'air (bulle) et du liquide eownant
(fluide visqueux) conditionne la vitesse de la bullonsidérée sphérique pour de petits
nombres de Reynolds. Aprés ces deux étapes deatalih la derniére partie concerne la
mise en application de cette mesure ultrasonoreiseipréforme fibreuse (verre, carbone...)
immergée dans un écoulement visqueux. Les bulles détectées sont localisées (position
relative, profondeur), leurs parcours et formesvpati étre reconstitués. Au moyen de ces
résultats, I'évolution des bulles peut étre redigdype de milieu fibreux et/ou a la nature des

fibres et leur arrangement.
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Chapitre 1. Procédé RTM pour la fabrication des

matériaux composites

| Introduction

Le Procédé RTMResin Transfer Moldingest un procédé de mise en forme de
matériaux composites. Le procédé RTM consiste aeplane matrice fibreuse (renfort)
constituée d’'une ou plusieurs plis dans un moulmde dans lequel est injectée une résine
thermodurcissable liquide jouant le réle de la fatrLa résine est ainsi polymérisée a
température ambiante ou a des températures plugedleconduisant I'ensemble renfort-
matrice a former le matériau composite fini. Plussetypes de résines sont disponibles pour
I'élaboration des composites par procédé RTM, notan : les polyesters, les esters de
vinyle et les résines époxy.

Avant le moulage du renfort et dans un proceséparsg, le renfort est préalablement
formé et coupé pour produire une préforme de filue.préforme peut se composer de
différents types de matiéres de fibres telles gqueelre, le polyester, 'aramide, le carbone
etc. Ces fibres peuvent étre présentes sous de aosas formes, telles que les tissés, les
cousus, les tressés et les tricotés [1].

Une présentation simplifiee du procédé RTM essgmée en quatre étapes principales
(Figure 1) :

= Découpage et empilage du renfort a I'intérieur chwla.

= Découpage du matériau préformé.

Moulage (placement de préforme, injection de résirgolymérisation).

Démoulage et ébavurage.

Parmi les points forts du procédé RTM figuren&:bonne qualité de surface des
pieces finies ainsi que l'adaptabilité du procédéles pieces complexes et de grandes
dimensions. Néanmoins, des points faibles subsistentolt d’outillage important et une
mise en ceuvre trés pointue. En effet, au courdrdprégnation de la matrice fibreuse par la
résine fluide, des défauts de type porosité appseat a deux échelles différentes : échelle
des meches (macroscopique) et échelle des fibresognopique). Le processus d’apparition
de ces vides est lié a plusieurs paramétres quregpnant le procédé de fabrication i.e. la
pression capillaire, la température, la viscosadalrésine, la porosité de la matrice fibreuse

etc. Ainsi, la vitesse d'écoulement de la résinee¢$se du front de fluide) a l'intérieur des

10
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meéches et des fibres par rapport a I'air qui peutager la formation de bulles dans la
préforme [2, 3]. En particulier, un phénomeéene estridecomme dominant par plusieurs
chercheurs: a savoir la vitesse d’écoulement deésine (vitesse du front de fluide) a
l'intérieur des meches et des fibres par rapptavancement du gaz (air) emprisonné dans la

préforme.

Contre-moule
_

Matrice fibreuse

Moule —

(1) Découpage et empilage du renfort (2) Moulage

——

Piéce finie

(3) Injection de la résine (4) Démoulage et ébayeira

Figure 1 : Etapes principales pour la réalisatiorptbcédé RTM.

Des études expérimentales de ce phénomene ortiapne la vitesse d’avancement
de la résine influe sur la formation et I'emplacetrées vides dans les pieces composites [4,
5, 6]. Lors de l'imprégnation d’'un poreux doublé@te (préforme fibreuse constituée de
plusieurs couches de plis), les forces qui indaisermouvement du fluide sont de deux
natures: visqueuses et capillaires [4, 7]. La loDdecy est souvent utilisée pour modéliser
l'infiltration de la résine dans une préforme fibse permettant ainsi d’établir la relation entre
la vitesse du fluide et de gradient de pressiond@gn (1.1)). La loi de Darcy s’écrit sous la
forme suivante :

\7front :ﬁmﬁ (ll)
ny
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oU Viont €St la vitesse macroscopique du front de la regirla viscosité dynamique de la
résine,@la porosité totale du poreux double écheld,|g tenseur de permeéabilité du milieu
poreux et]P le gradient de pression.

Bréard et al. [4] ont realisé une étude microspopi de la porosité dans des
échantillons composites RTM fabriqués a différatdbits d'injection. Il a été démontré que
pour des vitesses d’écoulement de résine faildssorces capillaires deviennent dominantes
obligeant le liquide a s’écouler a travers les negctie la préforme, ou la porosité est plus
petite et la pression capillaire est plus éleveandle cas, des flux capillaires dominants, des
macro-vides sont piégés dans les espaces ouvdrts lea méches de fibres. Dans le cas
contraire, pour des vitesses d’écoulement de ré&dawees, les forces visqueuses prédominent
forcant la résine fluide a s’écouler a traversdspaces ouverts entre les fibres. Dans ce cas

les flux visqueux prédominent et des porosités osimopiques apparaissent entre les fibres.

Méche
Résine l Fibre

Injection

>

Vitesse lente | Vitesse rapide

Figure 2 : Mécanisme de formation de miam) &t macro 1) porosités.

Dans des investigations précédentes [4, 8, @].éile démontré que le pourcentage de
micro / macro porosités/pym est quasiment une fonction logarithmique de la sgite
d'écoulement du fluide..

Labat et al. [10] ont décrit cette fonction soufolane suivante :

Vivm =amlM+bn1M|Og(Ve) (1.2)

ou awm et bpm sont des parametres d’ajustement awepour microporosité eM pour
macroporosite.
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Le nombre capillaireGa) a été utilisé pour étudier I'effet relatif descies visqueuses et la
tension superficielle agissant a travers une iaterfentre un liquide et un gaz [8, 9]. Le
nombre capillairecCa = 7.V y ou 7;, Ve €t y sont respectivement la viscosité dynamique, la

vitesse d’écoulement et la tension de surface desiae.

Volumefric Range of
Void Content Minin;um Void Content
» I . L] Silicone oil, channel
20 F = | ® Sihicone oil, tow
5 & £ DOP oil, channel
3 4 DOP oil, tow
r ! N 1° Ethylene glycol, channel
)
5 bl « | ® Ethylene glycol, tow
[
']
0 —I—I—I-Hdl-l—l—i-lwm

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Capillary Numiloer, Ca*

Figure 3 : Taux de microporosités et macroporogiigeErimentaux en fonction du nombre capillairg.[11

Comme lillustre la Figure 3, il existe une fergpour laquelle le taux de porosité est
minimal et cela correspond a une valeur optimalenadbre capillaireaCa = 0,01. On peut
relever qu’en dessous d’une certaine valeur critidgee forces capillaires sont dominantes,
d’ou I'apparition de macro-vides entres les médhaeslis qu'au dessus les forces visqueuses

sont dominantes et provoquent I'apparition de migd®s entre les fibres.

Il Influence des défauts sur la piéce finie

Il est bien connu que les défauts de type videcsdht les propriétés mecaniques des
matériaux composites [12, 13]. La présence d'un teuporosité élevé, des défauts de type
porosité de grande taille, ou une agglomérationndero-vides peuvent provoquer des
concentrations de contraintes qui initient la roptiet réduisent ainsi les propriétés
meécaniques [14, 15]. Il est important de gardetalex de vide en dessous d'une certaine
limite, typiguement, moins de 1% pour les structuaérospatiales et environ 5% pour les
autres applications [16, 17]. Pearce et al. [12]rapporté qu’'une augmentation de taux de
vide de 1 a 5% dans les matériaux composites ea €ib carbone provoque une diminution
de 20 a 30% sur la résistance en flexion et erilleiseent et jusqu’a 8% sur la dureté. Dans
des composites en fibres de verre unidirectionsieigifiés, Varna [15] a étudié les effets de
taux de porosité et a rapporté des réductionsfeigtives sur la limite élastique pour des
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stratifies a fort taux de vide. Par ailleurs, lesgsités ont tendance a faciliter I'absorption de
’humidité et pourrait également fournir des chesnrar lesquels I’humidité peut s’infiltrer et
atteindre les fibres, ce qui entraine la dégradatelinterface fibre-matrice.

La minimisation du taux de porosité est une peathpe d’amélioration continue et
d’évolution technologique du procédé. L'intérénpipal du suivi du niveau de porosité dans
les matériaux composites réside dans la possiliitéelier le taux de porosité aux propriétés
macro et micro-structurelles du matériau ainsi da’'qualité de fabrication des composites.

[l Méthodes d’optimisation du taux de vide

Plusieurs méthodes ont été utilisées, numériguesxpérimentales, dans le but
d’optimiser le taux de porosité lors de I'élabavatides matériaux composites par procedée
RTM. Dans cette étude bibliographique, on se limité&x une variété de méthodes
expérimentales.

Les parametres d’injection peuvent étre modiffés @atteindre la valeur optimale du
nombre capillaireCa [2, 4]. Un suivi de conductivité électrique enligéint des capteurs
implantés le long du moule [9, 18, 19] permet dever I'apparition de porosité en cours
d’injection. En se basant sur la conductivité dedsine, les expériences ont montré qu’il
existe une relation linéaire entre la chute deitenaux bornes des capteurs, et le taux de
porosité [10].

Matsuzaki [20] a proposé une méthode de controkemeérature. L’étude propose le
contréle du flux de résine par un suivi de sa tematpée en utilisant une électrode sous forme

d’un film couvrant la surface interne du moule (KFig4).

Résine Electrode  Film

|||—

Figure 4 : Chauffage diélectrique avec électroderdhgitale.
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Le film multifonction est utilisé afin d’estimefirhprégnation et la distribution de
température de la préforme. Le film contient uneemsle d’électrodes disposées sous forme
d'une grille permettant la détection horizontalevetticale. Le cablage des électrodes a été
divisé en 25 carrés et chaque carré représentswriace de controle. Il permet également
d’augmenter la température par chauffage diélagrigrigure 4) a des positions appropriées
(carré ou surface de contréle) ce qui permet d’arger la vitesse d’écoulement de la résine
et d’éviter 'emprisonnement du gaz.

Muric-Nesic [21] présente une méthaglg consiste a soutenir 'imprégnation assistée
par aspiration de vide par des vibrations. Le mesteplacé sur un banc flexible sur lequel un
haut-parleur est monté afin des générer des vimsitiontrélées sur une gamme de fréquence
inférieure a 8 kHz. Cette méthode facilite le moueat des bulles entres les méeches en
diminuant les contraintes résiduelles a I'intéridurmoule en cours d’injection de la résine,
ce qui permet un dégazage plus facile et plus eapid

Gourichon [22] a réalisé un suivi de pression damsnoule cylindrique. Les capteurs
utilisés sont placés le long de deux directionsatad, les deux directions correspondant a des
directions de trame de fibre. Les résultats sorstié® comparés pour des profils de pression
obtenus a partir d’'un code numérique. Une surprassiété enregistrée lors de I'apparition de
vides et une bonne concordance entre la pratigle rabdéle numérique sur le profil de la
pression a éteé releve.

Onur Kas [23], moyennant une méthode ultrasonas&® sur I'imagerie ultrasonore,
vient renforcer ces résultats en concluant que gearcomposites en fibres de carbone tissés
fabriqués par procédé RTM, un dépassement de presgitimale de 2 bars provoque une
augmentation de taux de vide dans la piece fineenéthode est basée sur des relevés de
I'atténuation acoustique due a la présence deadidgein de I'échantillon, suivies d’'une étude
microscopique sur les échantillons testés.

Dans la littérature, il existe peu de travauxisdiht I'imagerie ultrasonore pour
I'évaluation de la qualité des pieces fabriquéegpacedé RTM [24, 25, 26].

Dans cette étude, on propose une méthode origiteakuivi de I'évolution des bulles dans
une préforme fibreuse en cours de polymérisatioaséd sur limagerie ultrasonore

moyennant un transducteur multiéléments.
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IV Avantage de la méthode acoustique

Plusieurs techniques sont utilisées dans lindristictuelle pour la réalisation de
contrbles non destructifs (CND). On distingue dégpes de méthodes : détection de défauts
débouchants et détection de défauts non débouchiaess méthodes les plus courantes
utilisées pour détecter les défauts débouchantslaonéthode visuelle, la magnétoscopie, le
ressuage etc. Les méthodes utilisées pour la tétedes défauts non débouchants sont la
radiographie, les courants de Foucault, I'émissicoustique, les ultrasons, etc.

Dans notre application, le suivi de porosités dames préforme fibreuse, les méthodes
de détection pour des défauts débouchants ne spasnadaptés. La radiographie est une
meéthode efficace qui a fait ses preuves dans leadwmrindustriel et médical ; cependant, la
dangerosité des radiations sur le corps humain o utilisation délicate et trés
réglementée. La méthode a courants de Foucaudt,agissi, est limitée pour des piéces
conductrices électriqguement, ce qui n'est pasddaaa

La méthode acoustique présente divers avantageslelaas de la mise en ceuvre de
notre expérimentation. En effet, sans danger p@mrel humain, la maniabilité des ondes
acoustiques est plus facile par rapport a d’autréthodes décrites auparavant. Par ailleurs, le
principal avantage de la méthode ultrasonore rataas le fait de fournir une mesure directe
des propriétés de la matiére pendant le changedeensbn état. Ces parametres acoustiques
s’averent pertinents dans notre application étannd que le changement d’état survient de
'apparition de bulle d’air ou de gaz dans I'ensé&nfibre-matrice fluide a inspecter. Les
mesures ultrasonores ont été corrélées au changeméatviscosité de la matrice fluide [19,
20, 27], ainsi qu'aux caractéristiques intrinseqdesmatériau telles que le module d’Young
et le coefficient de Poisson [30]. Ces mesures sdagsiguement réalisées avec des
transducteurs ultrasonores mono-élément [23] l&éminographie est difficilement mise en
ceuvre (nécessité dimmersion de ['échantillon dams fluide). Les transducteurs
multiéléments offrent, aujourd’hui, cette posstbilavec plus de facilité et plus de précision
[31].

V Contexte

L’objectif de cette étude est de répondre aux enggs grandissantes de l'industrie
actuelle, en particulier dans des domaines sesstble que I'aéronautique, la construction

navale ou l'automobile ou I'on souhaite remplaces deatériaux métalliques, notamment
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aluminium et le titane trés appréciés pour lehasites caractéristigues mécaniques, par des
matériaux composites garantissant les mémes fomalisés et la méme fiabilité mécanique
tout en assurant un gain en masse considérablerdeelde 135 % par rapport a I'aluminium
et plus de 200 % par rapport au titane. Néanmdors, de sa fabrication, le matériau
composite présente quelques défauts, en particldgerdéfauts de type porosité dont les
origines et leur influence sur le matériau fini érd développées dans le paragragihe (

Parmi les moyens les plus utilisés aujourd’huisdenbut d’optimiser la qualité des
composites, figurent les ultrasons en controle destructif (CND), sur le matériau fini,
permettant de caractériser par exemple, la forangille ou encore la profondeur des défauts
(Figure 5). Les ultrasons permettent aussi I'éwananon destructive (END), toujours dans
le cas du matériau fini, afin de remonter aux peips acoustiques telles que les vitesses
ultrasonores longitudinale et transversale aing katténuation acoustique. A partir de ces
propriétés acoustiques, les propriétés meécaniquasepe étre déterminées : le module
d’Young, le coefficient de Poisson...

En revanche, les ultrasons offrent la possibi#ésuivre ces propriétés acoustiques et
meécaniques en cours de fabrication. En particukkesuivi de polymérisation d’'un matériau
composite en terme de vitesse, d’atténuation owrenen terme de viscosité renvoient

'image de la réaction chimique de polymérisatibiggre 5).

Ultrasons

- >

Polymérisation Atténuation

Figure 5 : Possibilités offertes par les ultrasons.
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Dans notre application, dédiée au proc&dsin Transfer MoldindRTM), les possibilités
offertes par les ultrasons sont mises en ceuvigvars le suivi de polymérisation d’'une résine

eépoxy et la caractérisation de défauts de typesi@r¢rigure 6).

Ultrasons Optimisation
de la qualité

Figure 6 : Application au procédé RTM.

Ainsi, une fois le dispositif mis en ceuvre, lesgoaetres extérieurs tels que la vitesse
et la température d’injection de la résine, la o8& de la résine, I'orientation des fibres,
'avancement du front de fluide peuvent étre cdagéet corrigés en fonction du taux de
porosité détectés par la méthode ultrasonore.

VI Conclusion

Dans cette étude bibliographique, le procédé RTétezbrievement présenté. Ensuite,
la problématique d’apparition des porosités en £al&laboration et les effets néfastes sur la
gualité finale du produit fini ont été exposés. bedthodes expérimentales d’optimisation de
taux de porositéexistantes dans la littérature éiét présentées. Puis, les avantages de la
méthode ultrasonore moyennant un transducteur éériients ont été mis en évidence, en
particulier sur la mise en ceuvre du suivi de poeokirs de I'élaboration d'un matériau

composite par procédé RTM. Enfin, le contexte deecgude a été détaillé.
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Chapitre Il :  Caractérisation ultrasonore de fluide s

| Introduction

La mesure de vitesse et d’atténuation par desadéthultrasonores renseigne sur les
propriétés élastigues des matériaux. Ces parametrieteur importance dans le domaine
biomédical [1], en contréle non destructif (CND) éualuation non destructive (END) [2].
Par ailleurs, le suivi de ces parameétres renseiyeetement sur I'évolution des propriétés
élastiques au cours du temps : durcissement, aseftient, fatigue [3]. En particulier, le
suivi de polymérisation de résine peut étre obsatvéaiveau de I'évolution des propriétés de
vitesse et d’atténuation ultrasonore. Une des naéthconsiste a évaluer des propriétés dans
le domaine temporel a partir de deux échos pamuesures de temps de vol et de rapport
d’amplitude, mais celle-ci omet le contenu spediitalsignal. Une autre méthode consiste a
exprimer ces propriétés en fonction du rapport tspece deux échos, auquel cas les
évolutions fréequentielles de vitesse et d’attérmumatieuvent étre observées.

Pour de nombreux matériaux (solides ou fluidéadténuation ultrasonore évolue en
fréquence selon une loi de puissance [4] :

n

aL(f)zao(fioj , (1.2)
ouf est la fréquencdy est la frequence centrale du transducteyif) est I'atténuationn est
le parameétre puissance avex h < 2, n=1 définit généralement un matériau faiblement
atténuant (ou caractérisé sur une bande fréquienéebite) etn = 2 concerne les matériaux
atténuants (ou caractérisés sur une large banglecinéelle).

Pour une évaluation précise des propriétés acuestj les effets de la diffraction
doivent étre compenseés [5].

L’objectif de cette étude est de mesurer expérialement la vitesse de propagation et
l'atténuation ultrasonore dans une méme catégotwiles possédant des viscosités
différentes. Pour mesurer ces propriétés acoustique dispositif expérimental adapté aux
conditions réelles de polymérisation d’une résistepeoposé. Il est important de signaler que
le choix des matériaux et leurs dimensions onfatg de maniére a ce que I'expérimentation

corresponde aux dimensions de moule liées au péde&il.
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Ce chapitre est décomposé en quatre parties relai@re présente les équations
permettant de mesurer les propriétés acoustigaedeuxieme partie décrit la configuration
expérimentale proposée. Dans la troisieme pasge résultats obtenus sont comparés pour
trois huiles silicone de viscosités differentedaetjuatrieme consiste a relier les résultats de

mesures a la viscosité suivant les théories exestadans la littérature.

I Etude théorique

1.1 Vitesse et atténuation

Dans un fluide atténuant, le nombre d’onde lordjital (L) est désigné par :

w . 27t
k (f)=——+ja ()= :
k1) q(f)”“” o (f)(1+ jo,(f))

ou w = 27f et ¢ (f) sont respectivement la pulsation de I'onde intideet la vitesse

(11.2)

longitudinale dans I'huile siliconey () est I'atténuation des ondes ultrasonores dafigitke

et &(f) représente les pertes liées a I'atténuationasuitésse (f).

BRI VAV T

Aluminium (3)

Figure 7 : Dispositif d'étude du milieu intermédéa2), les milieux (1) et (3) étant connus.

Soient si(t) et sy(t) les deux signaux réfléchis correspondant au pmrerat au
deuxiéme aller-retour dans le milieu intermédig§¥ereprésenté sur la Figure 7.
En se basant sur le modele de transmission linéairavers des plaques fluides, les spectres

des signaux temporesds (t) etsy(t), notésS, ( f)et S,, ( f) sont donnés par [6] :
S, (f)= Ad«"?: T RB. T, (11.3)
S, (f)= A" T B. R R J (11.4)
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ou A est 'amplitude du signal émid, est I'épaisseur du fluid&,q et Ryq sont respectivement
les coefficients de transmission et de réflexiosdae le faisceau ultrasonore est incident du
milieu d’indicep vers le milieu d’'indice.

Les coefficients de transmissidp, et de réflexiorR,q sont définis par :

=% (11.5)
" Zq + ZP
z,-2

Ry =" (11.6)
q p

ou Z = p.c;i est 'impédance acoustique, avecla masse volumique e ; la vitesse
longitudinale du milieu d’indice, considérée constante dans la gamme de fréqueihee u
Comme le précise I'équation (II.2), les vitessesveat étre considérées complexes du fait de
I'attenuation, auquel cas, les coefficients dednaissionT,q et de réflexiorRy, le sont aussi.

Dans ce cas, on note les coefficients de transomskj,, et de reflexionR,, résultant des

pq?’
impédances complexes, = Z, (1+ jdc’p) etZ, =2, (1+ jdc’q).
La fonction de transfert entre les specBgf) et S;(f) est donnée par :

2,
G

T(=T(ner=2lD_""a gua g g (11.7)

S, ()
Les coefficients de transmissidn,, et T,, apparaissant dans les équations (I1.3) et (I1k4) s
simplifient, reste a déterminer les coefficientsrdéexion R,, et R,;. Afin d’estimer les
contributions des coefficientR,, etR,,, les propriétés des matériaux constituant la strac
a étudier sont mesurées.

Dans des études préliminaires, les éléments coasti notre modéle ont été caractérisées

dans les mémes conditions de mesure (Tableau 1).

Matériau Verre (1) 47V20 47V100 47V1000 AluminiuB) (

p (kg/nT) 2215 950 965 970 2700
¢ (m/s) 5550 975 980 985 6375
Z (MRa) 123 0,926 0,946 0,955 17,2

0 : masse volumiquékg/n?); mesurée pour le verre et 'aluminium, et donpéele
fournisseur pour les huiles siliconeg : vitesse longitudinale mesurge/s);

Z : impédance acoustique mesurée (MRa)

Tableau 1 : Propriétés des matériaux de la streiétudiée.
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On peut vérifier I'incidence de la dispersidnsur les coefficients de réflexioR,, et R;en
en prenant compte pour les trois milieux. La disjger de la vitesse,(f) a été déterminée
pour les trois milieux (1), (2) et (3) [7, 8] eteek’est avérée négligeablédc(/c. < 0,1 %).

Dans ce cas, la vitessg est considérée constante et au premier odire< 1), l'atténuation

WO, w s . o .
a (f)= = éest considéerée comme fonction linéaire fdpour les solides et
¢ (1+5;)
ca, _ca
0, =+t ) -0 est aussi considéré constant pour les solides.
w T

Par consequent, les coefficients de réflexion cemgdR,q s'écrivent en fonction des pertes
associees aux vitesses dans chacun des miliewid#imcep et de réflexiorg (Annexe A) :

-Z 22.2.(0. -0
= R+ J5R)—Z Z(1+j ngﬁjqzz ”‘)J (11.8)

LorsqueZ, << Z,, la partie imaginaire relative du coefficient ddlexion peut s'écrire plus

2Z
simplementdg zz—p(éc’q -0, p) . L'expression (11.8) devient alors:
q

z,-Z 22,(3,,—9,
Ry, == ”(1+j o > “’)] (11.9)
q

Z,+Z,
L'approximation d’'un coefficient de réflexioR,q purement réeldg << 1) n’est valide que
pour certaines combinaisons de matériaux.
Lorsque les effets de diffraction sont négligésyitesse de propagation (f) donnée par
I'équation (11.10) et I'atténuation ultrasonoregf) par I'équation (I11.11) sont déduites de la

fonction de transfert :

2d,
Af)

et a (f)—— ﬂ;(fR)zU (1.11)

(11.10)

1.2 Réponse impulsionnelle

La méthode consiste a utiliser les deux premiehs® ayant effectué des allers-retours
dans le fluide (Figure 7). Les ondes traversanmdieux (1), (2), puis (3) sont réfléchies
partiellement a chaque interface (Figure 7). Ldwsautiles et effectivement récupérés sont

donc ceux qui traversent le verre et se réfléchtsser I'interface verre-huile (interface 12) et
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ceux qui traversent le verre et le fluide et sééodiissent sur I'interface huile-aluminium
(interface 23).

En vue de séparer les échos, la résolution duduateur doit étre bien choisie. Elle
est directement liée a sa fréquence cenfgaesa bande passante@dB, Afs (Annexe B). Si
la réponse électro-acoustique du transducteur msideérée comme ayant une enveloppe
gaussienne, sa durée normalisg@€,, a —h dB, est directement liée a sa bande passante

relative—6 dB Afg/fo [9] avecTyla période du signal.

t, _ 0,36/h

T, (fy/ fy) (112

Par exemple, avat= 6, 20 et 40 dB, &ifs/fo = 50%, il en résultés/To = 1,76,t20/To=
3,22,140/To = 4,55. Afin d'avoir des échos séparés, i.e. faatisla conditiontso <7, le délai
minimum entre deux échos est choisira= 10T,. Dans le cas d’émission-réception, la

distance entre les échos est donnéé\par c.ty/2, i.e.Az min = C.712. = 5¢.To = SAo.

[l Configuration expérimentale

[11.1  Dispositif

La structure étudiée (Figure 7) est constituée dissemblement de trois couches. La
premiére est une plaque de verre d’épaisdesrd0 mm. La deuxiéme est une couche d’huile
silicone de viscosité connue d’épaissdur 6 mm. La troisieme est une plaque d’aluminium
d’épaisseur 50 mm.

L’onde incidente se propage en incidence normafergpoport a la plaque du verre et
arrive a l'interface verre-huile silicone en iname normale. Toutes les interfaces relatives
aux trois couches sont considérées paralléles rgigu

Afin de pouvoir caractériser la vitesse et lattétion ultrasonores dans les
échantillons fluides, les trois échantillons étsdant successivement été disposés entre les
deux plaques solides. L'étanchéité du dispositif &ssurée a l'aide d'un joint étanche
d’épaisseur 6 mm. L’épaisseur de la plague du \e&& choisie de facon & isoler au moins
un écho dans I'huile entre deux échos successfedretour dans le verre.

La vitesse de propagation dans les deux plaquesd@srminée a l'aide d'un
transducteur mono-élément de fréquence centraleMHz et de diamétre 6,35 mm.
Connaissant les propriétés acoustiques du verret(@¢ I'aluminium (3), le milieu fluide (2)

peut étre caractérisé (Figure 7).
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L’incidence de la dispersion de la vitesse sucdefficient de réflexion est illustrée
(Figure 8) pour les modules des deux coefficiemtsadlexionR,; et R;zdans le cas de trois
huiles 47V20, 47V100 et 47V1000.

1 , :
85— |
/‘6,85’//? |
098 - - - -~ :, g J,,,,,;Sfii
o852 | L e—
| —p85A& !
T 0.96 08— - - AP0 s -~ ) _
3 | st E S ‘ s ‘
2 0856 1 0”1 a7vioo i £ } chaaof7V100 0,896
NY 0.94F - ----- B e N 0.94F - - 0896 == - - T g — - —
0858 | L 47TV20__q
............. 0.86
‘ P )
0.92**ﬂ786**: ”””” A ‘.8%5;;;
62—1/"’-86?’/61
0.9 —08 | | oA ] .
12.2 12.25 12.3 12.35 12.4 7.1 17.15 17.2 17.25 17.3
Z, (MRa) Z, (MRa)
(a) (b)

Figure 8 : Dispersion des coefficients de réflexanentre les huiles silicone et le velRg avec le rectangle
d’incertitude de longuedZ,,,=01,AC, 1, avecAc, 12/ . 112 fixé & 0,1% et (b) entre les huiles silicone et

I'aluminium Rysavec le rectangle d’incertitude de longuty;s=0,5AC, 213 aVECAC, 213/ C o3 fixé & 0,1%.

Comme le montre le Tableau 2, ce résultat permebdsidérer que les coefficients de
réflexion Ry1 et Ry3 constants (a 0,1% pres) dans la gamme de fréquiindeansducteur

comme prévu.

Références 47V20 47V100 47V1000
Rx1 0,859 0,857 0,855
Rys 0,897 0,896 0,894

Tableau 2 : Coefficients de réflexion pour les ésitestées.

Le coefficient de pertes, =G :% a été évalué autour di = 0,06% pour le
w T

verre, &3 = 0,05% pour I'aluminium et autour d®& = 0,16% au maximum pour les trois

références d’huiles. Aussi, la Figure 9 illustrevédeur relative de la composante imaginaire

2Z
du coefficient de réerxioné'R:Z—p(dclq—d:p) (%), calculée en fonction de propriétés
q

acoustiques des matériametq. En particulier, les points de coordonn&g®; = 0,077 avec
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&2 — &a| = 0,1% etZ,/Z3 = 0,055 avetd o — a3l = 0,1% relatifs aux coefficient®; et Ry3
correspondent respectivement aux deux points keEslisur la Figure 9 résultant d'un
kR <0,02%, ce qui permet de valider I'hypothése desfficients de réflexion&;; et Ry3

purement réels.

Figure 9 : Composante imaginaire du coefficienté&fkexion & en fonction de la différence absolue entre les
pertesq. 4 — & liées a I'atténuation et du rapport d'impédanueuatiqueZ,/Z, des matériaup etq. Points
(rouges) de coordonnéesiz;, &, — &) et (Z/Z;, &, — &:3) sont superposés pour les deux couples de

matériaux (21) et (23) respectivement.

1.2 Mesure de temps de vol

La Figure 10 (a) représente I'évolution du sigreahporel recu par le transducteur en
fonction du temps ainsi que leurs spectres regpd€iigure 10 (b)). Les deux échos de faible
amplitude situés entre le premier écho du verr&(dal4,4 ps) et le premier écho du fluide
(daté de 26 a 27 us), sont des échos correspoadartonversions de modes dans le verre.
Afin d’extraire les échos bruts utiles, sans irdezhce avec les échos dus aux conversions de
modes, un inventaire des échos a été présentévargsran organigramme (Figure 11)
explicitant les éventuelles conversions de modes.

Les lettres (L) et (T) désignent respectivemerg ande longitudinale et transverse,
chague onde donnant lieu a son tour & un modetlafigal et un autre transverse. La
premiere conversion de mode a lieu a linterfae@dducteur-verre, les autres ont lieu pour
chaque multiple de I'épaisseur du vemnred; ou n est un entier allant de 1 a 4 qui décrit le
trajet effectué par les ondeas;, étant I'épaisseur du verre. La vitesse transversgans le
verre a été mesurée auparavant a l'aide d’'un tratesgiutransverse et évaluéea= 3350

m/s. Les dates d’arrivées des échos provenantmladae (1) sont définis par :
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e IR Sl BY Y (11.13)
CL,l Cr,l

avecn,; < 2n, le nombre de parcours effectués par une ondetlatigale dans la plaque (1)
etn; le nombre d’aller-retour dans le verre d’épaisskur
Les dates d'arrivée de provenance de la plagudé(yation (I1.13)) sont vérifiées
pour étre bien différentes de celles des échosstijletty, :
_24.m
CL,l CL,2

Les temps de voly; et tyr des échos utiles,(t) et sx(t) sont resumes dans le Tableau 3

t

d, (1.14)

nr

suivant :
Matériau d (mm) c. (m/s) Date du % écho (us) Date du2°écho (us)
Verre 40 5550 14,4 28,8
Huiles silicones 6 976 a 987 t;, = 26,6 a 26,7 t,, = 38,7 a 39,0
Aluminium 50 6310 - -

Tableau 3 : Caractéristiques des plaques et dateéahos d’aller-retour.

Parmi les échos observés, les signaux utiles (Eid0r(a))s;(t) et sx(t) sont extraits, puis
leurs spectreS;,(f) et Sx(f) (Figure 10 (b)) respectifs sont exploités dans iemétre de 9 a 18

MHz correspondant a la bande passante du transaucte

U (V)

Amplitude (A.U)

T
I
I
I
-
I
1

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t (us) f (MHz)

(@) (b)
Figure 10 : (a) Echos,(t) etsy(t) et (b) spectreS;(f) etS,(f), respectivement aprés

un et deux allers-retours dans I'huile silicone.
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L’inventaire des échos provenant suite a des ceioes de modes dans le verre est donné par
la Figure 11. Bien que le transducteur utilisé soibndes longitudinales, des conversions
d’'ondes longitudinale-transverse ou inversementratsverse-transverse sont observées.

Chaque niveau de I'arborescence représente unersion de mode.

[ Transducteur ]

J .-J.._

LLLL
5[ s 5[0 5] s v S e

Figure 11 : Inventaire des échos aller (pointiligs)etour (trait plein) liés aux conversions dedem

L’organigramme révele sept combinaisons de tenepgoticorrespondant a des allers-

retours dans le verre, résumées dans le Tableau 4 :

Echo LL LT TT LLLL LLLT LLTT LTTT

Date (us) 14,4 19,1 23,9 28,8 33,6 38,3 43,1

Tableau 4 : Echos et dates correspondantes abérgointillé) et retour (trait plein) liés aux meersions de

modes dans le verre.

IV Mesure de la vitesse et de I'atténuation

IV.1 Expérimentation

Le dispositif expérimental (Figure 12) est constit'un transducteur mono-élément de
diamétre 6,35 mm et 15 MHz de fréequence centrake.tr@nsducteur est excité par un
générateur d'impulsions Sofranel avec une impuld®nl50 V et d’'une durée 420 dB de
60 ns. La fréquence de répétition des impulsionkséprepetition) choisie est fixédmg = 100
Hz. Le signal de sortie et le signal de déclencmtn{é&rigger) sont connectés a un
oscilloscope Yokogawa DL9240, sur les canaux 1,ete@pectivement. Les signaux sont
moyennés sur 1024 acquisitions et transmises &widune interface USB.
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[ReCer ——

5@ O O]

Figure 12 : Configuration expérimentale constitdédransducteur mono-élément de 15 MHz avec |z tsire

tri-couche étudiée verre/huile/aluminium (index&&43), I'émetteur/récepteur, 'oscilloscope ePIE.

Comme il a été décrit par la Figure 12, la configion considérée est la suivante: le
faisceau ultrasonore généré par le transducteuofélément est cylindrique et a incidence
normale par rapport a la structure étudiée. Cosaatsles propriétés acoustiques du milieu
(1) en verre et le milieu (3) en aluminium, le mili fluide (2) est alors caractérisé. Cette
configuration est utilisée pour évaluer la vitelss®gitudinale (équation(ll.10)) et l'atténuation

(équation (11.11)) dans le liquide [6].

IV.2 Reépétabilité et variabilité de mesures

Toutes les mesures ont été effectuées dans une@ae fréquence comprise entre 9
et 18 MHz correspondant a la bande passante dsdinateur de fréquence centrale 15 MHz,
dans les mémes conditions normales de tempérdtdespgession.

Les trois huiles testées sont des huiles silicodesréférences "47V20", "47V100" et
"47V1000" dont I'indice de viscosité qui suit latle "V" indique la valeur de la viscosité
cynématique en mffs. Les caractéristiques des trois huiles utilisédsnnées par le

fournisseur Rhodorsil, sont résumées dans le Taldeaivant :

Référence 47V20 47V100 47V1000
o (kg/nt) & 25°C 950 965 970
v (mntf/s) & 25°C 20 100 1000

Tableau 5 : Propriétés des huiles silicones testées

Les caractéristiques acoustiques de trois huikt® comparées expérimentalement

(Figure 13) en répétant 10 fois les mesures pougueheeférence d’huile.
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Figure 13 : (a) Vitesse longitudinale et (b) attmn dans la bande de 9 a 18 MHz, pour les tédé&rences
d’huile relevées 47V20 (tiret rouge), 47V100 (piiédtvert), 47V1000 (continu bleu).

La Figure 13 montre la variabilité sur dix mesuwleda vitesse moyenne dans les trois
fluides de caractéristiques différentes en fonatierta fréquence, les courbes étant obtenues a
partir de I'équation (11.10). Les incertitudes des dix mesures effectuées sont représentées

par des barres d'erreur. Les incertitudes sur lesumes de vitesse et d’atténuation sont

résumées dans le Tableau 6 suivant :

Référence 47V20 47V100 47V1000
Ac /e (%) 0,024 0,130 0,062
Aai/ap (%) 5 5 5

Tableau 6 : Erreurs relatives : maximum d’erredlzsc, sur les mesures de vitesse et chaofkig/a; = 5% sur

les mesures de I'atténuation.

Les valeurs des erreurs de mesure ne sembler@tigasignificatives. Elles sont liées
aux conditions expérimentales a l'instant de l'asiion: la différence de pression et la
guantité de couplant appliquées au transducteur smnvent a I'origine de ces erreurs de

mesure. Néanmoins, le faible pourcentage d’errermgiede confirmer la reproductibilité de

notre procédé expérimental.

IV.3 Etude de la correction de diffraction

Dans l'approche présentée précédemment, I'efféd dédfraction a été négligé. Afin
d'améliorer la précision de la mesure, l'effet dffralition du faisceau ultrasonore est

maintenant pris en compte. La fonction de transfititle (équation (11.7)) devient :
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2d,

ID(f):e+j2mCL‘f).é2"2'”L(f’.81. B. O H=_T 9. 09 (11.15)
L’effet de diffraction [5] est défini par:
_D,(f)
D(f) —m (11.16)

ou Di(f) et Dx(f) sont respectivement les effets de diffraction das spectres
S, (f)etS, (). Les effets de la diffraction sont liés a l'intélgr de Rayleigh de la source
considérée. Dans le cas d'une source axisymétrigtie, correction de diffraction peut, sous
réserve de certaines conditions, s'écrire simplénh@nsque le rappor/A >> 1 etdefa > 1,

la correction de diffraction est approximée par &sget mise en ceuvre par Lévéque [10,11] :

D', (f)=1-eD (3 (8( )+ ja(6( D)) (1.17)
ou Jo etJ; sont les fonctions de Bessel ordinair@$) = 27t.(f)/deq est la fonction angulaire
et Lo(f) = a4 = (@c,)f représente la limite de champ proche, agete rayon du
transducteur et la longueur d’onde dans le fluide.

Dans cette étudel., est une distance equivalente correspondant aajet uf’aller-
retour dans les deux milieux de propagation : kenper en verre (1) d’épaissedy et le
second est un fluide (2) d'épaissedy. Selon Jeong et Treiber [12, 13], la distance
équivalente d’un parcours d’aller-retour dans ldgeox (1) et (2) s’écrit :

dq, = 2d, +%2d2xm (11.18)
ou d, est la distance parcourue par les ondes danseles mhilieux avant d’atteindre le
transducteurg, , la vitesse longitudinale dans le milieu d’'indjfgetm un entier égal a 1 ou 2
indiguant le nombre d’aller-retour dans le fluidéphisseur,.

L’expression de l'atténuation peut s’écrire égaletjg2, 14]:

a (f)= —% In(T(f))-In(R,.Ry) +|n(|_D( f)\) (11.19)

2 M @) 3

D’aprés I'équation (11.19), l'atténuation est affée par les coefficients de réflexion
aux deux interface®,, et R,, (terme (2)) et egalement par I'effet de diffrantiD( f) (terme
(3)). Reste a quantifier les importances relatideses termes par rapport a celui recherché

(1* terme). En considérant le cas de mesures dandel'd7V100, les influences des

deuxieme et troisieme termes a la fréquence cerigrabnt résumées dans le Tableau 7 :
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Terme (n) (1) (2) 3)
Valeur 189 22 -0,83
Poids relatif (%) - 11,6 0,44

Tableau 7 : Quantification et influence des deuxdéntroisieme termes sur l'atténuation.

D’apres le Tableau 7, le deuxieme terme est cénsidonstant avec un poids relatif de
11,6%, tandis que le troisieme terme concernamliffeaction a un poids relatif qui atteint
0,44%. Par la suite, la correction de diffractiagt systématiquement prise en compte. La
correction de diffraction dépend de la distanceivédente de propagatiodsq (équation
(11.18)) et de la fréquende Dans notre configuration, avec les épaissdurs40 mm ed, =
6 mm, les vitesses 1 = 5550 m/s et = 1000 m/sdeq = 82 mm et 84 mm, poun= 1 et 2,
respectivement.

La fonction de correction de diffracti@i(f) dépend de la fréquente

D:(f)zg:lrg::; :D'(f).eimo-(f) (”20)

Cette correction de diffractioB '(f) (équation (11.20)) a pour objectif de compenseiféede
diffraction D(f) (équation (11.16)) tel queD(f)xD'(f) =1pour toute la bande passante de
transducteur dé =0 jusqu'a &. Le moduleD(f) et les phases relative®y/@(f) de la

correction de diffraction sont illustrés sur la trig 14 :

1.0375 : i i 001 ‘ ‘ ;
: : : | | |
1.025 <o -- q------ EREEEEES 0.008[ - - - - - oo T EE—
| 1 | | | |
1.0125F -~~~ - AR N U b S 0.006} - - I S L]
> : l : e ‘ ‘ !
o S | | |
[a) | | | 2
1r------ N -] &L 0.004f —----- - - - po----- e
| | : : :
| | | ! ! ‘
0.9875[ — -~~~ - - B R L] L :
: : l | :
| | | ! ‘
1 | |
0975 05 1 15 2 1 .
ff
€Y (b)

Figure 14 : (a) Module de la fonction de correctilendiffractionD’ (f/fy) et (b) phase relativéy,/ @(fl/fo) de la
fonction de transfert die= 0 jusqu’a & avecf, = 15 MHz,a/A = 48 >>1 d,/a = 1,88 dans I'huile 47V100, avec
a: rayon du transducteud,: longueur d’onde@y : phase de la fonction de correction de diffracti@; : phase

de la fonction du transfert.
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On remarque que la variation Bgf/fo) est bornée entre 1,03 et 0,995, soit une erreur
relative maximale sur les mesures qui n‘'excéde3’as(Figure 14(a)). L'effet de la phase
Dol Or(flfo) sur la fonction de transfert est également néglije, puisque de l'ordre de
0,008% (Figure 14(b)). Par conséquent, le modulta gthase ont tout les deux un effet
négligeable sur la correction de diffraction aipse sur les mesures effectuées.

La correction de diffraction du faisceau ultras@i’(f) (équation (11.20)) résulte de
la relation entre la correction de diffraction sur trajet d'aller retouD,(f) et deux aller-
retours Do (f) (équation (11.16)). Ce rapport de deux corrediate diffraction a un effet
minime sur la vitesse_ et I'atténuationa;, comme le montre la Figure 15 pour I'huile de
référence "47V100".

977 250
976.9 200
" £
E 9768 g 150
U_’ -
Ny s
976.7+ 100
976.6 50

Figure 15 : Courbes sans (rouge continu) et aveection de la diffraction (vert pointill€)

(a) vitesse longitudinale et (b) atténuation damsile silicone "47VvV100".

IV.4 Ajustement et correction

D’apres la Figure 13 (b) qui illustre I'atténuatien fonction de la fréquence des trois huiles,
I'atténuation (équation (1l.1)) peut étre ajust@e ges fonctions puissance [15, 16], agget
ndeux coefficients caractéristiques du milieu fluide
L’équation (11.1) est mise sous sa forme logarithne afin d’effectuer un ajustement linéaire
pour déterminer les deux coefficients caractéristsgue chaque huile :
log(a, (f))=log(a,) +n Iog(flj (11.21)
0

oun devient la pente de la courbe semi-logarithmiguega,) I'ordonnée a l'origine.
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Les courbes expérimentales moyennes sont ajustégsesentées avec leurs fonctions

caractéristiques sur la Figure 16 :

250

200

150

a, (Np.m™)

Figure 16 : Ajustement des courbes a l'aide destfons de typex = a,.f". Les courbes expérimentales sont
présentées en bleu et leurs ajustements par detfofus puissance sont représentés pour les résenzVv20"
(tiret rouge), "47V100" (pointillé vert) et "47V100 (tiret-pointillé bleu).

Les résultats de caractérisation des trois huibes 8sumés dans le Tableau 8 suivant, les

deux paramétres déterminés par les mesures d’aftgmsiaontag etn :

Référence 47V20 47V100 47V1000
o (kg/m3) 950 965 970
v (mnf/s) & 25°C 20 100 1000
ao (Np.mL.MHz™) 0,70 2,00 2,31
n 1,87 1,62 1,60

Tableau 8 : Résumé des paramétrgstn caractéristiques des trois huiles.

D’aprés le Tableau 8, on remarque que le paramjrest croissant en fonction de la
viscosité, tandis que le paramétrest décroissant. Ces valeurs sont purement expétahes
et leur signification physique fait encore I'obgi discussions [15]. Cependant, la cohérence

donnée par les trois mesures justifie un rappotteeses paramétres et l'atténuation

ultrasonore du fluide.
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V Relation atténuation acoustique-viscosité

V.1 Introduction

L'objectif de cette partie est de donner une @poadance entre la viscosité et
l'atténuation acoustique. Cette relation permegnéwellement, de remonter a la valeur réelle
de la viscosité (valeur obtenue par une mesurelabigme). Les mesures réalisées par
plusieurs auteurs n’ont cependant pas été conesarie résultat pratique n’était pas en
concordance avec la théorie [17]. En effet, degshigations ont été menées dans ce méme
cadre de recherche dont la majorité est basééespiditation de coefficient de réflexion des
ondes de cisaillement sur une interface fluide 19, D’autres méthodes sont proposées sur
la base des guides d'onde dans les fluides [20lt€fois, les méthodes se basant sur
I'atténuation des ondes longitudinales se heugdetes grandes dispersions entre la théorie et
'expérience [17]. Dans cette partie, les théodristantes dans la littérature sont utilisées et
confrontées aux mesures réalisées tout en ess@gaatener I'approche proposée (équation

(11.1)) & des modéles reliant la fréequence de lkésaent a la viscosité [21, 22].

V.2 Approches théoriques

Il existe dans la littérature des théories dévedmp la relation entre I'atténuation
longitudinale a (f) et la viscosité dynamiqug® [17, 23]. Parmi les approches théoriques
existant dans la littérature, I'approche développ&eMason [17] (p.306, eq. (B.26)) permet
de relier l'atténuation longitudinale directememt fonction des propriétés dissipatives du

milieu (Annexe C) :

a(w) = %(m +27, +(y;—1)KJ (1.22)

p
ou (7x + 2n,) est la viscosité longitudinaley, et 77, sont respectivement la viscosité de
compression et de cisaillement associées a I'oonigitldinale, toutes les deux associées aux
coefficients de LaméA( 1). Les propriétés thermiques sont prise en comyte gle rapport
des chaleurs spécifiquds,la conductivité thermique, €, la chaleur spécifique a pression

constante.

! La viscosité cinématique =7/ s'écrit comme le rapport de la viscosité dynamiguen Pa.s et la masse

volumiquep en kg/m.
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Pour les liquides, le terme thermique est négblgeat I'atténuation ultrasonore est

réduite aux effets visqueux:

a(w) = 2‘;’; (qﬂ + 2,7ﬂ) (11.23)

D'autre part, Rosenbaum [23] exprime les constamissoélastiques sous leurs formes
complexess +jwn; [23] (p.11, éqg. (1.13)). Dans le cas d'une équati® mouvement a une
dimension [23] (p.14, ég. (1.23)), il en résukamifexe C) :

w:'? (11.24)
20C

a(w) =
ou 77 est la constante de viscosité associée au modgtddmal ( = {11, 22 ou 33}),
correspondant a celui de Mason [17], puisqu€2z, 333= A + 244, et

n=n,+2, (11.25)
Les mesures étant relativement haute fréquendé&gandance en fréequence des constantes de
viscosité doit étre prise en compte. La premiemg@ghe consiste en un ajustement en loi de

puissance de la viscosité de cisaillement:

/7,,(f)=/70(fij (11.26)

c
avec /o la viscosité de cisaillement quasi-statique cgoesant au plateau newtonidpja
fréquence de changement de comportement rhéologiqug0 < m < 1) le facteur de la loi
puissance en fréquenam € 1 pour les fluides newtoniens) correspondarat peinten-1 du
comportement rhéofluidifiant.

La deuxieme approche consiste a un ajustemenbipae ICross [27].

1o — f "
f)= =N, 1+— .27
7:47) (1+(1=/fc))1'm ,7( ' j (27

En considérant quie>> f. (f de I'ordre de MHz ef; de I'ordre du kHz), on retrouve bien la loi

puissance (équation (1.26)), i.e. I'expressiomgsiptique de la loi de Cross [21] (Figure 17).
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,7“

Plateau Newtonien

o

Cc
Quasi-statique Haute fréquence

Figure 17 : Allure de la viscosité en fonction ddréquence de cisaillement pour un fluide rhédffisint,
de type loi de Cross (équation (11.27)).

Comme il a été étudié et validé expérimentalemantNpadigosky et Fiorito [24], il existe
une relation entre les constantes complexes lorigdles et de cisaillement. Ainsi,
I'hypothése que la viscositg << 77, a été validée expérimentalement. Par conséqueus, n
considerons qug = 2/7,.

Avec la forme en loi puissance de l'atténuatiorastinore [25, 26], nous sommes en accord
avec les approches classiques de la dépendanocégererice de la viscosité (équations (11.26)

et (11.27)). En outre, si I'on considére des vaderonstantes pouretc, on obtient:

2 2 m-1
a(fy=a,fr =22, 4710 0(ij ST g g (11.28)
C pC f. pC
Par identification, on obtient, avec<In < 2):
o = 4;: fim et n=m+1 avec I<n<?2 (11.29)
C

m est appelé indice d’écoulement, il vaut 1 pourflurde Newtonien et O pour un matériau
rigide plastique.

L’équation (11.29) permet de remonter a la visadsipparentey qui S’écrit :

— pc3ao m1 _ P Cgao n-2
== 7o gm1 %o ¢ .30
To 47 ¢ 477 ¢ (11.30)
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V.3 Reésultats

L’équation issue de la théorie de Stokes (équdtidzB)) a été utilisée dans la partie qui suit
pour évaluer la viscosité dynamigueour les trois références d’huiles silicones 4720
47V100 et 47V1000 de viscosités respectives 20,et0000 mPa.s (Figure 18). Malgré la
possibilité de différencier les références d’huiestermes de viscosité, les résultats ne sont
pas suffisants puisque les erreurs relatives payora & la viscosité apparentg (viscosité
donnée par le fournisseur) sur les trois mesuresassez importantes i.e. de I'ordre de 20%
pour la 47V20, de 75% pour la 47V100, et de 97% jbepd 7V1000.

I I I I

! ; ! —47v20

A Bl i e e 47V100 ||
N 471000

- T

Figure 18 : Mesures ultrasonores de viscositddel@de la théorie de Stokes (équation (11.23)) gesitrois
références d'huiles 47V20, 47V100 et 47V1000.

Ces importantes marges d’erreurs peuvent étre geygas par le fait que le fluide ne se
comporte pas comme un fluide Newtonien a tres h#&étuence, et la viscosité devient
décroissante. Il s’agit donc d’'un fluide rhéofldiidnt (en accord avec les données fournies
par le fabriquant (Figure 19). Ce type de compoeenest frequent parmi les polymeres, plus
précisément pour les élastoméres formés de grasiidaes macromoléculaires rendant le
fluide tres sensible au cisaillement. On peut reymar d’apres les Figure 18 et Figure 19 que

la chute de viscosité est d’autant plus importguoie le niveau initial de viscosité est élevé.
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Viscosité en mmé/s

2000 000
1 000 000
500 000 bl
Sy 200 000 T~
—
{55 0 100 000 \k
60 000 "“"‘"“\\\k
50000 —_—
50 000 \\§~.
N
20 000 20000 P R
12 500 e i
10 000 — s
—_—
5000 2000 [ \\k\
— '\-\" s
5ol
2000 20 \\_\k;:-»
=
‘---..________‘\\ & 3
¥ it 1 000 NS
e RN
— B
500 “"-..\&"-‘ s
T -
Température 25 °C
100 el i
1 02 65 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 20000 100 000 500 000
10000 50000 200000 1000000

Gradient de vitesse (s7)

Figure 19 : Comportement rhéofluidifiamt=f (f ) des huiles silicone 47 (Rhodorsil) a haute fetope

(source fiche technique du fabriquant Rhodorsil).

Comme mentionné précédemment, la viscosité mesuitgeés haute fréquence doit
étre ajustée par des lois d’écoulements. Pour urelaate type puissance, la viscosité tend
vers l'infini a basse fréquence de cisaillementut&éis, pour de nombreux fluides, la
viscosité tend vers une constante appelée plateatoNien (Figure 19). Cette constante est
omise par la loi de puissance et peut étre déetéenpar la loi de Cross (équation (11.27)). I
est aussi a remarquer que le plateau newtonietiaagtint plus large que la viscosité initiale
est faible. Ainsi, les courbes caractéristiquegrims par le fabricant Rhodorsil (Figure 19)
correspondent bien a des lois de type loi de Ci@ggation (11.27)). A partir des courbes de
comportement rhéofluidifiant de cette famille dlbsisilicone 47 (Rhodorsil), on peut relever

par extrapolation les dépendances suivantesfpeuet Mex:

foext :5%7 (1.31)
0
5

My, =1-705(9+l0g, 7)) (1.32)

Par extrapolation des courbes du fabriquant, orewbla Figure 20 qui suit :
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Figure 20: Reconstruction des dépendances frégliestapres identification des parametres degwiGross

sur les courbes fournies pour les huiles siliconéRhodorsil) selon les équations (11.31) et (1).32

V.4  Ajustement par loi puissance et loi de Cross

Dans ce paragraphe, les résultats de I'ajustersemt comparés aux observations
évoquées précedemment, i.e. la chute de viscaodtitd’autant plus importante que le niveau
initial de viscosité est important, qui se tradciifFigure 21) par le paramétre d’ajustement
de la loi de puissance (équation (11.26)). On asatmmarqué que le plateau Newtonien est
d’autant plus large que la viscosité diminue, ce gignifie que le changement de
comportement rhéologique a lieu a des fréquenaes Iphsse$. pour les fluides les plus
visqueux. Les résultats de mesure sont conformmetta deuxieme observation a travers le
parametrd. rélevé pour les trois références d’huile (Figurg 21

Afin d’ajuster les courbes expérimentales parlonde Cross (équation (11.27)), il est
obligatoire de fixer 'un des paramétres inconnwjuStement (une équation et trois
inconnues) i.ef;, mou 7. Cette approche permet, en fixant 'un des parasagtie comparer
les deux autres a celles données par le fabrigs@ms pouvoir obtenir une valeur de la
viscosité apparente a partir d’'une mesure ultrasorigr parametre choisi a fixer dans ce cas
est/p en se basant sur les données du fabriquant pouroissréférences d’huiles. Reste a

comparer les deux autres paramefgesm (Figure 21).
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Figure 21 : Ajustement de la viscosité dynamiqueumée par une loi puissance (équation (11.26)piedé Cross
(équation (11.27)) et détermination de la fréquedeechangement de comportement rhéologigaede I'indice
d’écoulemenin pour les trois références d’huile 47V20 (a), 47v16), 471000 (c).

Le Tableau 9 compare les parametres obtenus ysteajent de loi de Cross (équation
(1.27)) des courbes expérimentales noteset f., avec celles données par extrapolation

(équations (11.31) et (11.32)) des courbes du fabant NOtESNey; et fe ext

Référence 47V20 47V100 47V1000
Mext 0,49 0,45 0,40
m 0,86 0,68 0,65
feext 10° 10° 5x10°
fe 2x10° 5x10° 5x10*

Tableau 9 : Comparaison des valeurs données papeldtion (équations (11.31) et (11.32)) des casllu

fabriquant a celles mesurées par ultrasons (équgti@7)).
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Les résultats obtenus (Tableau 9) pour le paramegemblent étre éloignés de ceux
extrapolésme: bien que la tendance observée soit la méme. Cetépe expliqué, d’'une part
par I'erreur qui peut se produire de I'ajustemenialviscosité effectué sur une petite gamme
de fréquence (bande passante du transducteti919 MHz (Figure 18)), et d’autre part par
I'extrapolation sur les basses fréquences (<1 kidmis encore, par I'extrapolation des
courbes du fabriquant données par les équatiod )&t (11.32).

Concernant le paramétfg comparé & e (Tableau 9), les valeurs restent dans les mémes
ordres de grandeur pour la 47V20 et la 47V100 naigaw €éloigné pour la 47V1000.

V.5 Viscosité apparente par identification de loi de Cross

L’identification effectuée ici, est basée sur ta tde Cross (équation (1.27)), par
identification de parameétres d’ajustement la vigéoapparentey, peut s’écrire en fonction
de l'atténuationa (équation (11.30)). Les résultats de lidentificat et une comparaison des

erreurs relatives sont présentées dans le Tablrau 1

Référence 47V20 47V100 47V1000
Viscosité apparente
20 100 1000
o (MPa.s)
Viscosité mesurée
10 16 19
Nm (MPa.s)
Erreur relative
50% 84% 991%
= (o= Nm) 1170 (%)
Viscosité identifiée
10 60 685
n; (mPa.s)
Erreur relative
50% 40% 30%
= (o= 1) 110 (%)

Tableau 10 : Comparaison de la viscosité dynamiguparentej, donnée par le fabriquant avec, la viscosité

mesuréeay, (équation (11.22)) et la viscosité identifigepar une loi de Cross (I'équation (11.30)).

A faible fréquence de cisaillement de l'ordre fdeles résultats semblent meilleurs

pour les trois références d’huiles en comparaisea s mesures brutes.
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, quatre parties ont été abord@epremiere partie est une étude
préliminaire qui a servi a estimer les dates dds®al’aller-retour dans la structure tri-
couches afin de pouvoir bien choisir le transductelapté a la configuration, ainsi que I'effet
des coefficients de réflexion aux interfaces suotection de transfert. De plus, une étude sur
la correction de diffraction du faisceau ultras@narété menée.

La deuxiéme partie a consisté a déterminer lasséteet I'atténuation ultrasonore a
travers une méthode spectrale sur des huiles sdgcde la méme famille 47 et de viscosités
différentes du fabriquant Rhodorsil. Cette méthadkmontré la possibilité de différentier les
trois huiles en termes de viscosité a partir déatesse et 'atténuation ou encore a travers les
parametres d’ajustement de I'atténuation par latfon puissance (équation (I1.1)).

La troisieme partie a porté sur la déterminatiome relation entre les paramétres
d’ajustement de l'atténuation ultrasonore par wretion puissance et la viscosité apparente
o déterminée a faible taux de cisaillement par ia’®coulement de Cross. Cette méthode a
montré une dépendance entre ces parametres; néemnes résultats restent peu précis. Ce
manque de précision peut étre di au faible nombrpoites sur lequel I'ajustement a été
effectué en comparaison avec la gamme de fréquerseétendue. Pour remédier a ce
probléme, un transducteur de fréquence centralefaikie pourrait étre utilisé.

L'objectif de la méthode développée dans cette edest permettre un suivi de la
polymérisation d’'une résine époxy au cours du terqsg en respectant les contraintes dues
au procédé RTM, i.e. I'épaisseur du contre-moute flaque de verre) et I'épaisseur de la
piece a réaliser (ici 6 mm d’huile silicone). Lesis références d’huile représentent des états
intermédiaires de polymérisation. Ainsi, une pecsipe de cette étude porterait sur
I'application de la méthode présentée dans ce tlaym suivi de polymérisation d’une résine

epoxy. Ce cas d’étude sera traité dans le chagpiemnir.
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Chapitre Il :  Suivi de polymérisation et détection de
bulles
| Introduction

Dans ce chapitre, les résultats sont présentédagen a répondre aux deux
problématiques essentielles de ce travail, a salmisuivi de polymérisation d’une résine
ainsi que la quantification du taux de porosité damgomposite en cours d’élaboration, aux
échelles microscopique et macroscopique.

Dans le cas des micro-porosités, leur dimensiorinésrieure a la longueur d’onde
acoustique, et leur détection devient tres difficDans ce cas, en se basant sur la variation de
la vitesse et de I'atténuation due a la présenge duage de micro-bulles, on peut envisager
de remonter au taux de porosité [1]. Néanmoinstenétude (paragraphd) se limite a
estimer le taux de porosité, dans une huile silicone

Dans le cas des macro-porosités, une étude aaréend’abord, sur la détectabilité
des bulles dans un écoulement de fluide visqueuis, fa vitesse d’écoulement des bulles a

été déterminée a partir d'un algorithme basé stratssformée de Hough.

Il Suivi de polymérisation d'une résine époxy par m  éthode

ultrasonore

1.1  Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué de deurc®l d’aluminium tous deux
d’épaisseur 120 mm entre lesquels un mélange deer@&poxy-durcisseur InclupoXl
d’épaisseurd. = 11 mm est introduit (Figure 22 (a)). Un trangduc mono-élément de
fréquence centrale 5 MHz est utilisé pour la cérésation de la résine sur la base de I'étude
précédente. Des acquisitions de signaux ultrasereirde température sont prises toutes les 5
min sur une durée totale de 180 h. Afin de tenmpte de I'effet de la température sur la
vitesse et I'atténuation, la température a étéepéd pour chaque acquisition a travers une
sonde de température Pt100 plongée dans la résioeues de polymérisation (Figure 22 (b)).
La sonde est reliée a un pont de Wheatstone etaampiificateur différentiel (Figure 22 (c))

traduisant I'échauffement de la résine en tempézatur
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(@) i (©)
Figure 22 : (a) Dispositif expérimental pour laawzérisation de la résine époxy, (b) sonde de teatyr@ Pt100,
(c) pont de Wheatstone et amplificateur d'instrutagan.

1.2 Etude de la diffraction

Une étude sur la diffraction du faisceau ultraserse basant sur I'étude précédente
(équation (11.20)), paragraph¥.3) a été réalisée afin de quantifier son effetla qualité de

mesure (Figure 23).

1650.5

CL,corrigée

c, (m/s)

a, (Np.m™)

Figure 23: Effet de la correction de diffracti@n'(f) = D'(f )e!”® en terme de (a) phase relatige /¢ (%) et de

(b) moduleD’(f) sur (c) la vitesse longitudinate (m/s) et sur (d) I'atténuatios (Np/m).
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La variation relative de la phase de la fonctiorcdeection de diffractioms, (Figure
23 (a)) par rapport a la phase de la fonction destertg est de I'ordre de 0,25 % ce qui
explique son effet faible sur la vitesse(Figure 23 (b)). L’effet du module de la fonctida
correctionD'(f) (Figure 23 (c)), de I'ordre de 2,5 % et son et I'atténuation est également
négligeable (Figure 23 (d)). Malgré son effet faitdur les mesures de la vitesse et

I'atténuation, la diffraction a été prise en comgiteant cette étude.

1.3 Mesures

La vitesse et I'atténuation ont été mesurées pénadé spectrale et temporelle en utilisant les
échos de premier et second aller-retour dans IaeréEigure 24). En se basant sur I'étude
précédente (Chapiti®, on peut remarquer que :
= Les précautions détaillées précédemment ont pedenisien isoler les échos utiles de
ceux, longitudinaux et transversaux, liés aux ceaa@mont et aval.
= La variation de la vitesse en fonction de la frégueedans la résine a I'état fluide est
tres faible de I'ordre de 0,06 %, tandis que, tat'&olide le matériau devient dispersif
et la vitesse augmente en fonction de la frequded®rdre de 0,72 % (Figure 24 (c)).
= [’atténuation a I'état fluide est bien ajustée pae fonction puissance (équation (11.1))
et le paramétra est bien compris entre 1 et 2. A I'état solidgpaeamétre tend vers une
constante autour de 1 (Figure 24 (d)).
En plus de la mesure par méthode spectrale, laséta été mesurée par temps de vol pour
chaque acquisition entre I'écho provenant de I'ahimm et le premier aller-retour dans la
résine (Figure 24). La comparaison des résultatsededeux méthodes en terme de vitesse
montre un trés bon accord avec les résultats diun gltrasonore de polymeérisation (Figure
25).
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Chapitre 1l

f (MHz)

(d.1)
Figure 24: (a.1- 2) signal temporel, (b.1- 2) spExt(c.1- 2) vitesse et (d.1- 2) atténuation ¢mébut de
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Lors de la polymérisation de la résine, I'appantid’'un nuage de bulles di a la
réaction chimique entre la résine et le durcisgeaté observée. L'observation de ces bulles
est visible sur I'allure de la vitesse entre 12@h (Figure 25) par des points non significatifs.
En effet, 'apparition des bulles perturbe la prggeon des ondes ultrasonores dans la résine
et fausse ainsi les résultats de mesure. La métpadéemps de vol donne plus de points
puisqu’elle ne se base que sur I'écho de I'alunmnet le premier écho provenant de la résine
tandis que la méthode spectrale nécessite lesgtemiers échos d’aller-retour dans la résine.
En cas de présence de bulles, I'atténuation dewestimportante et le second aller-retour

dans la résine est complétement noyé dans le bruit.

3000

2500

- Méthode spectrale

: * Temps de vol
2000r + oo

(m/s)

c
ep

15001 -

|
|
:
1
96 120 144 168
t (h
acq

1000

o

Figure 25: Comparaison de la mesure de vitesstepars de vol et méthode spectrale

.4  Sensibilité de la vitesse a la température

Apres 72 h, la résine est entierement polymériseatefois, des variations locales de
la vitesse sont enregistrées (Figure 26). Ces tiamm sont liées au changement de
température dans la résine [2]. Les variations gistrées sont autour de la température
ambianteT = 23+AT°C, cela signifie que la réaction chimique due adéymérisation n’est
pas exothermique et que les variations de la \@teggasonore révelent simplement la
sensibilité des ultrasons a la température (Fig6je
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3000

2500

(m/s)

2000;

dc/dt

Cc
ep

1500

|

|

I

|

1
_ 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144 168
L) teq®

€Y (b)

Figure 26: (a) Vitesse expérimentale par tempsolleqy (noir), ajustement de la vitessg (bleu) par I'équation

1000
0

(111.2) et correction de la vitessg(T) (rouge) en fonction de la température selon I'éigug111.2). (b) Dérivée

de la vitesse théoriquig, et dérivée de la vitesse expérimentidg avect = 28 h le point d’inflexion.

La courbe de vitesse a été ajustée par I'équatimauste (Figure 26 (a)) :

- .t
qh(tacq):cthf+w(l+tanr{ a°t“ 'D (I1.1)

m

aveccy la vitesse initiale &cq= 0 etcn s la vitesse finale &= 180 h,t; =28 h date du point
d’inflexion (Figure 26 (b)), i.e. pout, = (Cnf +Cins )/2 etty est une constante de dilatation
temporelle. Cet ajustement ne prévoit pas lesdhtains de la vitesse dues a la variation de
température, donc la courbe de vitesse théorgueeut étre corrigée en températagg(T)
par I'équation classique (111.2) et (11l.3). L'ajtmgment permettant de se rapprocher au mieux
de l'allure de la vitesse expérimentalg et permet d’observer plus clairement I'effet de la
température (Figure 26). Cet effet n'est pas le m@ni’état liquide qu’a I'état solide. En
effet, le liquide est plus sensible a la tempémtg qui oblige de prévoir deux fonctions de
correction : 'une a I'état liquide ou gel, i.e.aat le palier solide (point d’inflexion) (Figure
26 (a) et (b)), l'autre a I'état solide, i.e. serpalier solide (apres le point d’inflexion).

La dépendance en température de la vitesse d@ésieer époxy a €té mesurée par
Yasaku [3] et la fonction de correction en tempéatpar extrapolation des mesures
effectuées sur les modules d'Young [4, 5] et swisaosité [6] peut s’écrire sous la forme

BH/T ouB et Ty sont deux constantes. En effet, cette forme

d’'une exponentielle de type
dérive de la loi d'Arrhenius décrivant la variatide la vitesse de réaction chimique en
fonction de la température. De méme, la correctlenla vitesse ultrasonore peut s’écrire

avant le point d’inflexion :
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o[2]
Cor, ¢ (T) = Gy s € " (1.2)
Apres le point d’inflexion, elle devient :
(i)
Cirs(T) = Cps€ " (111.3)

ou Ty, = 23°C, est la température moyenne de la ré&ine,5 une constante d’ajustement a
I'état fluide etBs = 1,2 est une constante d’ajustement a I'étatisoli

A partir de cet ajustement (Figure 26 (a)), lexctilations de la vitesse dues a la
température sont visibles avec un léger temps taedre@ar rapport a la courbe théorique. Ce
temps de retard correspond au temps de réactiomatériau et de la sonde Pt 100 a la
température. Les sensibilités a la température perirdeux cas fluide et solide peuvent

s’écrire sous la forme suivante (Figure 27) :

Brs 11
Sc,f,s(%){ﬁ—l}loo: e [T Tm] -1} x 10( (111.4)
h
0 \ \ _
! ! —fluide

—
05X T -
S NG
g N

2 1 2 3

8T ()

Figure 27 : Sensibilité de la vitesse a la tempéead |'état fluide (bleu) et I'état solide (rouge)

La sensibilité de la vitessg. est décroissante en fonction de la températuee, une
augmentationdl = 1°C provoque une diminution dg;= 0,65 % par rapport a la vitesse

initiale dans le cas fluide as = 0,2 % dans le cas solide.
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[I.5 Mesure de l'atténuation et parametres d’ajuste ment

L’atténuation est donnée par une valeur moyenndasbande passante du transducteur pour

chaque acquisition et son évolution au cours dyseest donnée par la Figure 28 (a).

1501

100+ 1

(Np/m)

um

T I
l l
_ I I I I
0 24 48 72 96 120 144 168
tacq (h)

(b)

Figure 28 : Evolution de I'atténuation au courstelmps (a) atténuation moyenag calculée par méthode

spectrale et (b) dérivée de l'atténuattmdt,., et dérivée de la températud®dt,c,

L’atténuation augmente avec la polymérisation jissdiapparition des bulles ou
latténuation devient trés élevée avant de se l@abilorsque le matériau est entierement
polymérisé (Figure 28 (a)). Sur ce palier, des tflatons dues aux changements de
température avec un temps de retard sont égalevbsetvées. L'allure de l'atténuatian,
calculée par la méthode spectrale (équation ()J.pEdsente un point d’inflexioh = 29 h
guasi-similaire a celui de la vitesge= 28 h. Ce point d’inflexion est obtenu a part ld
dérivée de l'atténuation (Figure 28 (b)). La date foh de polymérisation peut ainsi étre
relevée pourda /dtacg) = 0, SOittacq= 70.

Des fluctuations de I'atténuation moyenag (Figure 28 (a)) et de sa dérivée par
rapport au tempsla /dt,c{Figure 28 (b)) sont observées en lien avec lesatwans de
températurd (°C) avec un certain temps de retard.

Dans le cas fluide, les parameétres d’ajustement @ (équation (I1.1)),a0 et n évoluent
comme attendu, i.ex augmente avec la viscositéretliminue, avant d’atteindre I'état solide

ou ap tend vers 0 (Figure 29 (b)) etend vers 1 (Figure 29 (c)).
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Figure 30 : Viscosité de la résine at@)= 0 h et (b)}..~ 180 h.

La viscosité est décroissante en fonction de dguence (Figure 30) et sa valeur
initiale at =0 et a la plus basse fréquence 1 MHz est ddrBode grandeur donné par le
fabriquant/e; = 1,2 a 1,4 Pa.s. La viscosité en fonction deolgimpérisation est donnée par sa

valeur moyenney, sur la bande passante du transducteur, entrd,I 8Hz (Figure 31).

30

| |

|
I
68

n, (Pa.s)
T(C)
n, (Pa.s)

taCq (h)

(@)

Figure 31 : (a) Viscosité moyenng, en fonction de la date d’acquisition et (b) vistbsmoyenne en tout début

de polymérisation de 0 a 7h.

A l'etat fluide 0< tocq< 7 h, la viscosité augmente avec la polymérisaffogure 31
(b)) et son allure ressemble a celle de la vitesggeut étre ajustée par la fonction suivante,

caractéristique d’'un début de polymérisation rapide

- [
M =M mo +mt o ano(lﬂam‘( a°tq 'D (111.5)

m

avec/Jmo = 0,9 Pa.s la viscosité initialeta& 0 et/m = 9 Pa.s la viscosité finaleta 180 h,

ti =5,4, i.e. pourny(t) = (Mmo +Ims)/2 ett, =2,7 h est une constante de dilatation temporelle.

[l Détection de nuage de micro-bulles

En pratique, lors de l'injection de la résine dang préforme fibreuse un nuage de
bulle apparait et il est difficile de n'observefune seule bulle a la fois par les moyens de
visualisation. Il est donc nécessaire d'envisagedibtribution de bulles dans I'espace
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d'observation, tout comme une distribution des pétgs de ces bulles (diametre, sphéricité,
impédance acoustique, compressibilité...).

Dans I'nypothése d'une couche de micro-bullgseuit étre intéressant d'envisager les
propriétés macroscopiques du mélange bulles/méievironnant. En particulier, dans des
matériaux composites, on observe une augmentaddfatienuation et une diminution de la
vitesse de propagation avec le taux de porosité [1]

La gamme spectrale de la fréquence est donnéla i@guence centrale et la bande
passante du transducteur. Dans cette étude (F3Q)rda fréquence centrale dégt= 10 MHz
et la bande passante-@ dB est d'enviroife/fo= 80%, soit une gamme spectrale de 6 a 14
MHz. Ici, une différence est observée avec et san-bulles entre la vitesse (Figure 32 (a))
et l'atténuation (Figure 32 (b)). En raison deréetion volumique de porosité (micro-bulles)
la vitesse est légerement diminuée en cas de peskEnmicro-bulles. Dans une premiére
approximation, on obtient & partir du nombre d’oeffectif complexeke (équation (l11.6)),

la vitesse effectiveg et I'atténuation effectiver. dans le mélange huile / micro-bulles:

k =2 +ja, =(1-e)k  +ck (I11.6)

—eff — fluide — air
Ceff

En remplacant les nombres d’ondes complexes daihside ksuige €t dans l'airk,;; par leurs

expressions, on obtient :

(. =)

A partir de la partie réelle, on obtient :

+ jaﬂuide] +€(C£ +jaairj (n.7)

Cfluide air

L oo(1-g)-L 4,2 (111.8)
c Cfluide C

off air

avecg la fraction volumique de micro-bulles (micro-patés) calculée a partir de la vitesse

dans I'huile silicone telle que :

C..C.
Ceﬁ — air " fluide (”lg)
(1_ Ec)'c + gc 'Cﬂuide

air
A partir de la partie imaginaire, on obtient :

a, =(1-6,)0 4 +€,0 (111.10)

a~ air
avecg, la méme fraction volumique de porosités calcul@ardir de I'atténuation dans I'huile

silicone.
A partir des équations (111.9) et (111.10), on cdoi :
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- Cair '(Cﬂuide - Ceff)

(1n.11)
’ Ceff'(cfluide_cair)
a..—a.,.
et g, = ~Tude (11.12)
Qair A fuide

Figure 32 : Comparaison de (a) la vitesse sansorbiglies (bleu continu) et avec micro-bulles (ropotillé)
et de (b) l'atténuation dans I'huile silicone samisro-bulles (bleu continu) et avec micro-bullesuge

pointillé).

A partir de mesures de la vitesse (Figure 32)itesse dans I'huilesige = 994,5
mm/s, et la vitesse effectivey = 991,75 mm/s dans I'ensemble huile/micro-bulledaet
vitesse dans l'aic,;; = 340 m/s, la fraction volumique de micro-bulkes & (équation (111.11)

) est estimée a envirag= 0,15%.

A partir de l'atténuation dans le fluid®yise = 80 Np/m, I'atténuation effective dans
I'ensemble huile/ micro-bullege = 85 Np/m prélevées a la fréquence centiggdl0 MHz et
I'atténuation dans l'air est,;, = 2x10 *xf,> Np/m, la fraction volumique de micro-bulless
& (équation (111.12)) est estimée a envirgyr 0,24%.

En accord avec les mesures et les équations (lletLlfljl.12), la vitesse moyenne est plus

faible et I'atténuation est plus élevée avec desorbulles.

IV Nuage de macro-bulles

IV.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental permettant de suivedlution d’'un nuage de macro-bulle

est constitué de l'unité d'acquisition (Figure 28)(est constituée d’'un systéme d’émission-
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réception multieléments Tomoscan piloté par ledegid’interface Tomoview, développé par
Olympus et d’'une pompe qui fait circuler un flusequeux dans un moule tricouche (Figure
33 (b)).

Figure 33 : Dispositif de mesure: (a) unité d’asifion et transducteur multiéléments et (b) distifode

circulation du fluide visqueux et des bulles.

IV.2 Marco-bulles dans un écoulement visqueux

Les bulles générées par aspiration d’air a I'ietérde la pompe sont détectées par le
transducteur multiéléments : leurs vitesses peugtst déterminées par un post-traitement.
Pour chaque loi focale (position donnée), un baaymporel de 201 acquisitions (temps
donné) a été fixé.

En considérant la loi focalgs = 51 et en comparant avec le C-scan (Figure 34dn)
peut déduire que les bulles sont visibles commdigiess sur le C-scan. Les lignes ayant plus
de contraste correspondent a des réflexions d’drataplitude plus importantes ou encore a
des macro-bulles de taille plus importante. Dansas le maximum d’amplitude est donné
par les acquisitions 3 et 192 (Figure 34 (b)).

On peut aussi déterminer le nombre de bulles ayanersé le faisceau ultrasonore a
la loi focalen; = 51 correspondant a la positigndurant les 10 s d’acquisition en comptant
les sommets excédants le seuil fixé ici a 1,5 %.dEssous de ce seuil, les sommets sont
noyés dans le bruit.
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Figure 34 : Déplacement des bulles (a) C-scarba®¥ loi focale (ligne verticale blanche continue)

(b) maximum des amplitudes (cercles rouges) & 14°kdi focale et pour les 201 acquisitions.

Les bulles détectables sont visibles sur le C-semonstitué par des lignes de
différentes pentes comme l'indique la (Figure 3).(€onnaissant le temps séparant deux
acquisitions, l'axes des ordonnéeg, est traduit en temps d’acquisititfag avecTacq = 10 s
(Figure 36 (a)). Les bulles traversant la loi fecal, pour une acquisition donnég., sont
détectées a la position associée theg).

Une estimation de la vitesse de la bukleest obtenue a partir de sa pente (Figure 36 (a)) :

o = D
A,

(I11.13)

La vitesse est donnée aux erreurs d'échantillonspaigal et temporel prés. Dans cette
configuration les pas d'échantillonnage spatigé®iporel sont donnés respectivementd@r
= 0,5 mm edt,q = 0,05 s. Ces valeurs ont une incidence direatéasprécision de la mesure
de vitesse via un relevé( tacg). L'expression de la vitesse effective recherastdonction
des coordonnées position-tempga( tacq1) €t Kir2, tacg2) des points considérés, saif = v, =
Ax IAtacq En considérant la précision de la mesure de iposde loi focale et de date

d'acquisition, on a :

g = Nipx(dy 12)- %, % (dx /2) (111.14)
T g2 £ At/ 2)— o F (dt o/ 2) '
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soit au premier ordre :

gy <D, At (A dp). df, =(1¢ dan](A Xt clx]
Atacq At acq (Atacq ) Atacq At acq

La vitesse effectivees que I'on cherche a mesurer dépend du sens ddut@rode la
bulle par rapport au sens de balayage. Effectivénsela bulle évolue dans le méme sens que

le sens de balayage, la vitesse effective nommiéesse avant" (Figure 35 (a))y (> Ver)
s’écrit comme suit :

An, -1)d
v, = (Any )A); (111.16)
f
(AN, 1)t - N, 41 At

(111.15)

ou 4ny et An,eq SONt respectivement la différence entre deux nasée lois focales et la
différence entre deux numéros d’acquisitionsletle nombre total de lois focales.

Sinon, elle est nommée "vitesse arriere" (Figur€d3pvar (< Ver) et S'écrit :

_ (An, -1).dx,
v, = an (11.17)
f
(AN, =)t .+ dt
acq acq acq
N, +1
X 'S
@ ] @ ]
% =] % 5
{3’% Xg “5;% Xg
x_ %‘“ xc_ %“’
::‘é C%
, e Ay x dx
4 Ay x dx v
Ny X dx; (Mm) Ny % dx; (Mm)

(@) (b)

Figure 35 : Vitesse de la bulle (a) avant et (bpaes.

Le termednd/(Ni + 1), compris entre 1/2 et 1, vient selon le @puétions (111.16) et
(11.17)), s'ajouter ou se soustraire du temps giasition entre deux positions différentes. Par

la suite, seul le sens avant est utilisé et tol#eanmesures sont effectuées dans les mémes
conditions.
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La vitessers, de chaque bulle est alors déterminée en utiliganmtaitement d'image du
C-scan (Figure 36 (a)). L'algorithme basé surdmsformée de Hough [7], consiste a détecter
les lignes sur I'image du C-scan et les restauwreruse autre image (Figure 36 (b)). Alors,
'image de référence est tournée de 0 a 20° averasamle 0,2° tout en comptant le nombre de
pics et les angles correspondants a chaque rat&lmague pic détecté est enregistré dans ces
coordonnées polaires,@, avec r le rayon entre l'origine de l'axe de rotation et |
perpendiculaire a la droite é1’angle de rotation.

En reconstituant ces coordonnées a chaque paslel'diadgorithme permet de calculer le
nombre de bulles, leurs vitesses relatives ainsiajdestribution de la vitesse (Figure 36 (c)).
En comparant la vitesse moyenne des buligs= 55 mm/s a la vitesse d’écoulement du
fluide v = 104 mm/s, on peut constater que les bulles rsbenties par le frottement sur les

parois.

= k-\\ i -- -77
v, =62mmis

A (a.u.)

(©)

Figure 36 : Estimation de vitesses des bullesC{agan reconstitué, (b) lignes de vitesses exsraitela

transformée de Hough et (c) distribution de lasste
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Les vitesses de bulles sont mesurables dans age de valeurs fixées par l'unité de
traitement global. En dessous dgni, les vitesses de bulles ne peuvent étre diffééesci
puisque les lignes deviennent verticales, et ersusesle v, max l€S lignes deviennent
horizontales.

La limite inférieure de la vitesse mesurakig., correspond a un déplacement de la bulle
minimal Ns= d (pas entre deux lois focaleppur un temps d’'acquisitiofiacq = 10 s:

u =9 d.f.q _0,5%20
bmrT N -1 200

acq acq

=0,05 mm/s (111.18)

La limite supérieure de la vitesse mesurablg.xcorrespond a une vitesse de la bulle égale a
celle de la fréquence d’acquisitify, et égale a:

Vo max = Xy - Facq = 48% 20= 960 mm/ (111.19)

Dans cette configuration les bulles ont été détcet différenciées en terme de taille
a travers les amplitudes des pics relevés sur $ea@-reconstitué, cependant sans étre en
mesure de donner une estimation de la taille. Qn pependant observer que la taille d’'une
bulle a une incidence directe sur 'amplitude defsoé relevés sur les C-scan (Figure 36 (a))
et sur la largeur des lignes reconstituées (Figarg)).

Dans la partie qui suit un dispositif plus adapsé proposé dans le but de pouvoir
estimer les tailles de bulles.

V Conclusion

Dans ce chapitre trois parties essentielles ontaétirdées. La premiere partie a
consisté a suivre la polymérisation d’'une résinexgpen termes de vitesse, atténuation et
viscosité sur la base de I'étude effectuée au @teapi Les résultats obtenus sont en accord
avec |'étude préliminaire et ont permis de suiaeblymérisation de la résine au cours du
temps. La deuxieme partie est une étude sur latifjoation de taux de micro-porosité a
travers les mesures de vitesse et atténuationutenbuile silicone. Dans la troisieme partie,
la détection et la calibration de la vitesse delfebseules dans un fluide visqueux ont été

traité.
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Chapitre IV : Détection par transducteur multiélémtse

Chapitre IV : Détection par transducteur multieléme  nts

| Introduction

Les méthodes de contrble ultrasonore sont devanaestournables dans le domaine
du contrdle non destructif (CND). Ces derniereseasnles transducteurs multi€éléments sont
de plus en plus utilisés dans l'industrie pouraléation non destructive (END). En effet, la
progression des systémes électroniques d’émisémeption multi-voies haute fréquence a
permis de développer des excitations de plus es gdmplexes afin de générer le faisceau
ultrasonore désiré. Cette technologie offre la jpd#gé de former un faisceau ultrasonore
dont les propriétés sont ajustables a souhait.pagameétres tels que I'angle d'incidence, la
distance focale ou la taille du foyer, permettelatnetliorer la sensibilité et I'efficacité du
contrdle [1].

En outre, le faisceau peut étre déplacé le longgahsducteur ce qui crée un balayage
le long des éléments du transducteur. Cela permeinspection dans un échantillon ou une
soudure sans avoir a déplacer le capteur [2]. eaidilité des multiéléments permet de
faciliter certaines inspections considérées aupaitasomme délicates avec des transducteurs
mono-éléments. En particulier, les applications tla@ssducteurs multi€éléments en imagerie
ont permis d'importants progrés en diagnosticfaifadans le domaine médical [3] et dans le
domaine industriel du CND [4]. Dans ce chapitre,snnaus intéressons a la mise en ceuvre
d’un transducteur multiéléments afin de détectey lolglles d’air dans un fluide visqueux.
Cela nécessite une analyse du faisceau ultrasdiaosel'espace et dans le temps pour prendre
en compte la vitesse de balayage et la distanaeydmlafin de d'évaluer précisément la
vitesse, la position et les dimensions des bullemneuvement. En médecine, la technologie
de mesure de vitesse est basée sur 'imagerie Bof)l Les méthodes de détection de bulle
dans un fluide sont quant a elles aussi bien canrtibasées sur la résonance des bulles [6,
7]. Néanmoins, l'imagerie Doppler et les mesuregsédenances ne sont pas utilisées dans
notre étude. La mesure de vitesse de I'évolutiamel’bulle dans un fluide est déterminée par
différenciation de [Iimage ultrasonore réalisée igdiguement par le transducteur

multiéléments.
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[l Condition de détection d’'une bulle seule

La condition de détection d'une bulle d'air dansfluide par une onde ultrasonore
résulte d’'une perturbation sur le front d’onde.t€gierturbation est visible notamment sur la
réponse temporelle de I'écho de fond du fluideya diminution de I'amplitude. En effet, la
présence d’'une bulle sur la trajectoire du chanyasdnore provoque une atténuation de ce
dernier. Pour cela, plusieurs conditions doiverd éatisfaites : le rayam de la bulle doit étre
significatif par rapport a la longueur d'onde d@nfluide, d’oury, /Aquige = 1. Par ailleurs, le

module de coefficient de réflexioR||doit étre proche de 1 (équation (IV.1)) :

Ri=

avecCZyir = PairCair = 340 Raet Zauide = PuigeCiivide = 1 MRa, les impédances acoustiques de I'air

ir flu|de

=1 V.1
Z + Zflwde ( )

et du fluide, respectivement.

Dans cette étude, la fréquence du transduéieud0 MHz et sa bande passante large
Afg/fo = 80% ont été choisies afin d’assurer une haweluion Azz = 100 um (équation
(11.12)). Le transducteur émet dans un fluide, antipulier, dans une huile silicone dont la
vitesse de propagation longitudinale @gke = 1000 m/s ; par conséquent la longueur d’onde
dans le fluidedqyige = Cruige/fo = 100 pm. La condition, /Aquige = 1 fixe la limite inférieure de
détection. Ainsi, nous obtenong= 100 um comme une limite de détection; au-desseus d
cette valeur, les bulles sont considérées commeorhidles et au-dela, on parle de macro-

bulles.

1l Les transducteurs multiéléments

1.1 Principe

Afin de générer un faisceau dans la direction Barigle souhaités, le transducteur
multiélément offre de nombreuses possibilités qaeaélément de la sonde peut étre excité
séparément, soit en phase, soit avec un décalagbade. En contrélant avec précision le
nombre d'éléments et le déphasage entre les élgnhefdisceau est généré avec des sources
de diverses tailles ou avec un nombre d'élémentmhbla, avec une déflexion variable
(Figure 37 (a)), de différents angles d’'ouvertukég(re 37 (b)), des distances focales
variables (Figure 37 (c)), ainsi que des profongelgr focalisation dynamiques.
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Delay

= o
Transducer Amray

Delay

Transducer Array

Focal Point

() (d)

Figure 37 : Possibilités offertes par les transeluit multi€éléments (a) déflexion, (b) angle d’otwes,

(c) distance focale, (d) profondeur de focalisatignamique (Source : Documentation technique Ohshpu

Dans le cas d'une focalisation en un point doocoéyme le montre la Figure 38, I'écho
du point focal atteint les éléments de la sonde averetard calculable [8]. Les échos des
signaux regus par chaque élément du capteur souniteeasiditionnés. La somme de chaque
émission/réception constituant un A-scé.

Emetteur Trig Impulsion Front de I'onde
incidente
T —
- L
Traitement > e I % ©
JL :l
Sondes Point focal
Récepteur Somme Echo Fron'ff(lj? Ir'](_)nde
I réfléchie
AN Unité fJ\(L %
Traitement |« multiéléments | 3 3 @)

Figure 38 : L'émission et la réception dans I'umidti€éléments.

[11.2 Etablissement de la loi de retard

Afin de générer une loi focale, il est nécessdieecréer une loi de retard (loi de
déphasage entre-éléments) adaptée a chaque catifigurLa loi de retard permet de

focaliser le champ de pression acoustique a laopd#ur ou on souhaite effectuer le contréle,
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en attribuant a chaque élément un retard bienidgdindépend de nombre d’éléments utilisés
par loi focaleN, de la profondeur du point foch] de la vitesse ultrasonocaelans le milieu et
de la distance inter-élémemtslu transducteur multi€éléments.

En particulier, dans le cas d’'une plaque de vestdes le temps de propagation nécessaire a
chaque élément pour atteindre le point focal (Rd9 (a)) s’écrit comme suit :

t(n,) =% 1+[( n, —@j%j (V.2)

En revanche la loi de retard (Figure 39 (b)) sttcomme la difféerence de temps de

propagation entre I'élément le plus loin du pootdle et le reste d’éléments constituant la loi
focale :

r(n,) =t(n, =1) -t(n,) (IV.3)

140

120F - - -

100f - - -

[T
|

T
|
|
|
L

80

tn,) (us)
1 (ns)

60F - -
40 -
20f,

(a) (b)

Figure 39: Calcul de (a) temps de propagation reédespour atteindre le point focal et de (b) ladl®retard

dans le verre pour une loi focale constituée dél8@ents.

Dans le cas d’une structure bi-couche (Figuredé®i le premier matériau est le verre
et le deuxieme est I'huile, le temps de propagatéressaire a chaque élément pour atteindre
le point focal s’écrit en fonction de I'épaissdyret de la vitesse de propagation du spn
dans la premiere couche, de I'épaisdauet de la vitesse, dans la deuxieme couche.

Selon la Figure 40, cosBj = L,/d, et cos &) = Ly/dn,. Les anglesd, = Arctan (4/L,) et
&, = Arctan —L,/L,) sont les angles d'incidence de front d'onde @oktion &;, 0) dans le

verre et dans I'huile, respectivementl_gest la distance entse et le point d'incident dans le
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verre. Les temps de propagation sont définis commel,/c_, dans le verre df = di/c, dans

I'huile.

Figure 40 : Trajectoire de rayon ultrasonore daresstructure bi-couche.

t(n, =1)=\"W:+"12 b +E:(1_L1) (IV.4)

On souhaite minimiser le temps de propagat{og = 1) relativement &, selon le principe

dt(n, =1)

de Ferma =0.

La minimisation est réduite a un polynéme d’ordre 4

L14+Lf(-2x1)+Lf(Lh2+x12)+L1(2x1Lv2 S j LG oo v

G~ CLy C,—Cpy
Une foisL; est déterming, le temps de propagatign) relatif aun°™® élémentns, avec
1<ng <N, peut étre aussi déterminé. Dans ce but, la positlative a I'émetteur 1 est
généralisée pour les autres émettegrpar & — (e — 1)d).
L’expression du temps de propagation nécessairegiteindre le point focale dans le milieu
bi-couchet(ng) (Figure 41 (a)) devient :

t(n,) = \"‘V;H'lz +\/|‘h +(X1_(Cnd ~hd-L) (IV.6)

La solution physique de; est celle qui provient le trajet optimal.
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Finalement, le retard électrique (loi de retard) aeque excitation(ne) appliqguée a

I'élémentng (Figure 41 (b)) s’écrit comme dans le cas précé@uation (1V.3)) :

10.4 140 : ;
| | 1
ol
|
|
10.35 100 ]
—~ |
%) a
3 —
= 103 2 ‘
c:(D g
10.25
102 11 16
n n
el el
(a) (b)

Figure 41 : Calcul de (a) temps de propagationsssiee pour atteindre le point focal dans 'hui)d¢b de

retard dans la structure bi-couche pour une lalfoconstituée de 32 éléments.

1.3 Configuration

Le transducteur multiéléments & haute résolutidrl28-12 est constitué disy = 128
éléments et d'une fréquence centrigle 10 MHz. Chaque élément est de largeur 0,25
mm et de longueub = 7 mm. La distance séparant deux éléments (distarer-eléments)
estd = 0,5 mm (Figure 42 (a)). Le faisceau généré esfaisceau focalisé aved = 32
éléments pour chaque loi focale et avec un pablsde 1 élément entre chaque loi focale
(Figure 42 (b)). Cette configuration donne un noentke lois focalebly = 97 :

_ NTN_S Nq (IV.7)

le

Les lois focales sont administrés par le logicieTomoView » associé a une unité
d'acquisition « TomoScan Focus LT ».
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a 1¢r |oi focale : N éléments
— — Ny 1

y \\ I/
b X Vi :

~

N‘—--._——-—

—_ _ _ _
P

Spécimen

|

Direction de balayage

(a) (b)

Figure 42 : (a) Les dimensions des éléments consti la sonde et (b) l'illustration d'une loi fieca un angle

de focalisation nul et une distance fodale

Selon le principe de Huygens, la directivité estrésultat de la superposition des
contributions élémentaires, soit l'intégrale destrdontions de chaque élément de surface
élémentaire. En émission-réception, la pressiomerggonctuellement résulte de ce méme
principe d'intégrale des contributions élémentaitestransducteur est considéré comme un
réseau linéaire constitué d’'une source élémentamigue, et chaque élément source est
considéré comme un ensemble de nombre infini decesy9]. Ces sources infinies sont
disposées dans le sens de la longueur du transdudtzar [8] a comparé cette configuration
a un transducteur multiéléments a un transductedardeur équivalente tel qua €< Aquig)
[10], et dans ce cas les résultats se sont aviendaiees.

Chague loi focale permet d'estimer les informatioglatives au volume élémentaire
de résolution, soit un voxel de dimensiolss( Ays, Azs) (Figure 43 (a)) afin d'estimer la
taille des plus petites bulles qui peuvent étreeplies. La résolution selon I'axdaxe de
propagation des ultrasons) est calculée en se tbasarta réponse de I'échaft) a -6 dB

(équation (11.12)) (Figure 43 (b)) provenant datérface fluide-aluminium ayant effectué un
aller-retour dans I'huile, notée comme suit :

Az, :Ch—z'tﬁ =96 um= 100 pn (IV.8)
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(N_l).d+a
-—
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Figure 43 : (a) Rayonnement et résolutions d'umsttacteur multiéléments et (b) duréeéadB, noté; utilisée

pour la résolution axiale selon I'axe des ultrasons

Les deux autres résolutions sont estimees a fa@srdirectiviteD,(6y) et Dy(6y) en
fonction de la résolution angulaifi selon I'axex (axe de la longueur de la sondeyeselon
'axey (axe de la largeur de la sonde), respectivement.

La directivité selon I'axe (Figure 44 (a)) est donnée par Azar [8] comme:suit
. kasing,
snf ——_— kasing, /' N-1
elz_( ei(nelkdsmgx_wr(nel)j (Ivg)
0

n=

kasing,

D,(6,) =
s

aveca: la largeur de I'élémerik,: le nombre d’ondey : la pulsation dans le fluide etng) :
la loi de retard. En revanche selon I'aké directivité s’écrit simplement sous forme d’un

sinus cardinale comme suit :

, (kbsinHyj
sin| ———

D,(6,) :‘ Gsing] ‘ (IV.10)

2

avecb la longueur de I'élément (Figure 42 (a)).

Les résolutions angulaires selon les axesy sont donnés respectivementadB
par: 6y-3qg = 0,14% 2,51 mrad etdy sz = 0,34%= 6 mrad (Figure 44 (a)). Ainsi les
résolutions latéraleAx et Ay sont exprimées selon les deux axes comme sulit :

Ax, = 2F tan@, .45 )= 50 un (IV.11)

Ay, =2F tan@, ;4 )= 118 pn (IV.12)
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ou F est la profondeur équivalente correspondant a d@ggation dans les deux milieux
(verre-fluide) [11]:

_ G,
F=L, +L.— (IV.13)
Lv
1 | | | H | 0
| | dI\B H | _Dx ]
I I I
H 1 R I P 5
08/ --4-—-t o f b Dy ]
I I [UUN SON AT P [
S R | S | | o
N e R A
a | | < fo-4 + 115
[a] | | @
0.4 [ it i A B F s AN A A R - ) R P, _
| | 20
I 2 i il it Il wt'y Rt il il it -
0.2 M 25
| i e e R
/ I I g | I I
| | | | 30
(-)4 3 2 1 0 1 2 3 4 1 2 3 4
0,.8,0
(a) (b)

Figure 44 : Directivités du transducteur multiélénsel0L128-12 déterminant les lobes secondairésrgdires
(a) par rapport aux axesety (b) avec des iso-valeurs-8 (rouge),~10 (orange);-20 (bleu ciel) et30 dB (bleu

fonce).

Ce résultat (Figure 44 (a)) est obtenu pour umstteicteur multiéléments focalisant sur
le fond de fluide en incidence normale a l'aideNde 32 éléments. Le niveau en dB (Figure
44 (b)) indique des isovaleurs—-a dB différents, oth est un nombre réel : ©h < 30 dB.
Cette figure met en évidence les lobes secondairdsrtiaires autour del2 et-18 dB,
respectivement.

En conséquence, la résolution dans les trois dimen®st de 100 pum 10%, et peut ainsi
étre considérée comme un cube de coté 100 um.dD#atepermet d'estimer la plus petite

taille de bulle qui peut étre détectée a I'aiddéadei focale générée.

IV Mesure a l'aide du transducteur multiéléments

IV.1 Dispositif de mesure

L'objectif de cette étude est de détecter les mholies dans un écoulement de fluide
visqueux a l'aide des transducteurs multiélémdrgstiuide choisi est une huile silicone de

viscosité dynamiqug =50 mPa.s.
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Référence 47V50
p (kg/nt) & 25°C 955
n (Pa.s) a 25°C 0,05
¢ (m/s) 977

Tableau 11: Caractéristiques mécaniques de leer@férd’huile utilisée.

Il est injecté a l'aide d'une pompe dans un caoastitué de deux plaques, l'une en
verre et I'autre en aluminium, dans le but de senilg procédé RTM. Les bulles d'air sont
injectées dans le flux de fluide a travers une e/ajui permet l'aspiration de l'air a I'entrée du
fluide (Figure 45 (a)). Le transducteur multiélénseast en contact avec la plaque de verre,
considérée ici comme sabot. Par conséquent le eresiginal LL provenant d’un aller-retour

de la plaque de verre est pris comme temps deeréfér en I'occurrence 0 (Figure 45 (b)).

Transducteur Loi focale
multiéléments

100 g --------F----5-----f-----

|
|
Direction de !
I'écoulement :
50 P
_____ Huile :
h I_ o silicone |
S o ‘*
Aluminium < :
|
|
PompeW N 50 ‘r o
—_— |
Injection A |
de bulles ’: —l :
Aspirati -100-H ‘
piration . 0 . 3 .
t (us)
(a) (b)

Figure 45 : (a) Dispositif de mesure et (b) répaesaporelle d’'une loi focale du faisceau focalis@i

dans le fluide sans macro-bulles.

Le signal dit A-scan est constitué des échos regie a I'émission d'un signal
ultrasonore. Dans notre cas, le A-scan (Figurebdprésulte d'une focalisation sur le fond de
fluide moyennantN = 32 éléments. Par conséquent, les conversionsiatke sur la face
arriere du verre semblent apparaitre sous deuxefornune conversion d'onde longitudinale
en onde transversale notée (LT) ou d'onde trarsieces longitudinale notée (TL). Dans les
deux cas, les échos de ces conversions de mode=naa la méme date, donc nous limitons
la notation a (LT) pour les deux cas. En outrend® longitudinale ayant effectué un aller-

retour dans le verre est notée (LL) et utilisé canttate de référence.
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IV.2 Acquisition de données

La partie active de la sonde de larg&¥ur (N+—1).d + a = 63,75 mm correspond a la
longueur de tout les éléments de la sonde, espatertger-€léments inclus (Figure 46).
Etant donné que chaque loi focale focalisée délivre\-scan, la position du point focal par
rapport a la longueur de la partie active de laleast déterminée comme sulit :

g =K - 1j+(nf —1)@ d (IV.14)

avec 1< ng < 97 le nombre de lois focales.

< X =63.75 mm > X
| NN RN AR

X
' X;= 48 mm 1

z

< »
< »

Figure 46 : La position de la loi focale relativerha la partie active.

Selon I'équation (1V.14), on peut déduire les dmymées de chaque position de loi
focale qui varie de&g = 7,75 mm &g7= 55,75 mm ainsi la longueur totale du faisceaalieé
est : X = (Nt—N).d = 48 mm.

Les bulles d'air générées par aspiration travelgefaisceau le long de sa longueur
avec des vitesses différentes dépendant de lelles.taes bulles sont visibles sur I'enveloppe
du A-scan par une diminution de I'amplitude due diffraction par la bulle (Figure 47 (a)).
En effet, les bulles peuvent étre observés, égaitrer le B-scan de I'enveloppe € par
des creux correspondant aux chutes des amplitiigsr€ 47 (b)). Le B-scan construit entre
les acquisitions 1 et 12 permet une comparaisaie égg deux cas présentés sur la (Figure 47
(@) : le cas sans hulle correspond a l'acquisitioméro 2 et le cas avec bulle correspond a

l'acquisition numéro 11.

76



Chapitre IV : Détection par transducteur multiélémtse

60 T T : |
I N - avec bulle |
| i | 2
50l - -~ - SRR & - - - —-| —sans bulle }4
| | 4
-
|
! 6
z |
L Iy’ 8 |
10 |
1 / 12 I
. . ) 55 6 6.5 7 7.5

t (1is)
(b)

Figure 47 : (a) Comparaison de I'écho s(t) sansariaalle en (bleu contingt en présence de maeballes en

acq

(rouge pointillé) (b) B-scan de I'enveloppe de s(t) de l'acquisitien1® en présence de bulle.

Le C-scan est construit par la concaténation ceedmums des enveloppes du signal
de chaque loi focale (Figure 48 (a)) dans la fen@tobservation de 5,5 a 7,5 ps (Figure 47
(a)) et pour chaque acquisition (Figure 48 (b))eldrquisition est une ligne de l'image C-
scan, correspondant a un balayage de toutes &fotdles.
La frequence d'acquisitidia.q est fixée a 20 Hz, ce qui signifie que le tempsessaire pour
effectuer une acquisition est 1/20 s. Ainsi, leedat, associée au début de chaque acquisition
s’écrit sous la forme suivante :

Mg —1

taog == (IV.15)

acq

Le nombre d'acquisitions a éte fixdNaq = 201, et les dates associées vorige= 0 atacq =
(Nacg=1)/facg = 10 s. Enfin, le C-scan obtenu (Figure 48 (b))xesistitué déNiixNacq = 97201

points de coordonnéesi( tacq).

MO OO - g
[T e
o

Pixel de la 1 ére Pixels de la Ligne reconstituée:
loi focale 12 et |a 28me concaténation de tous
loi focale les pixels

(@) (b)

Figure 48 : Le principe d’obtention de I'image ag@cun pixel par loi focale

et (b) une ligne de pixels par acquisition.
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V Evaluation de champ de pression

V.1 Intégrale de Kirchhoff

La résolution de I'équation de propagation dansnilireu fluide (selon la théorie de
l'acoustique linéaire) est basée sur I'équationHEmholtz inhomogeéne qui régit de la
propagation de I'onde de pressipgénérée par une forée:

_1%p
¢ ot?

oup est la pressiorg la céléritét le temps eF la fonction source.

Ap “F - Ap+KRp=-F (IV.16)

La formule de diffraction de Kirchhoff [12] peutré utilisée pour modéliser la
propagation d’'une onde dans le cas de plusieurfigooations lorsque I'onde passe a travers
un plan quelconque. Cette équation est obtenue mmapt en compte plusieurs
approximations sur le théoréme de l'intégrale deloff [12] utilisant le théoreme de Green
pour obtenir la solution d’équation d’onde homogsueun point arbitraire d’une surfae
La solution donnée par le théoréme de lintégrale Kiechhoff pour une source

monochromatique faisant intervenir la fonction dedhg est :

_ og _ op;
D _jsj( P g%j ds (IV.17)
g IR
avecg= 2 ouk est le nombre d’ond® est un point quelconque contenu dans la surface

S=S0 70 S, Rest la distance entre le poMtet la surfac& =S [0 retps la pression de

I'onde a la surfac&

Figure 49 : Diffraction de Kirchhoff.
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En considérant une excitation harmonique au pAise propageant vers le pl&
I'énergie de I'onde est inversement proportionnallecarré de son parcourst sa pressiops
au points (Figure 49) en fonction du parcours’écrit :

p e—jkr
o=

p,(r) = (IV.18)

ou po est la pression de I'onde au pofat

La perturbation au poin¥l peut étre obtenue en appliquant le théoreme di&djrale a la
surface la plus proche formée par l'intersectiohedgphere de rayamavec le plaff] =& O
n S. L'intégration est donc effectuée sur le p[adonnant :

_ dg _ _0p,
D _jnj( P g%j ds (IV.19)

op,

Afin de résoudre cette équation, il a été supposeles valeurs dgs et de dans la zone

S sont les mémes que lorsque I'écran n'est pasmprésequi donne :

e jkr
Pys, = "07 (IV.20)
0 — jkr
et Pis) _ Po ( ik —ij cosqr) (IV.21)
on r r
Par ailleurs, on a:
g kR dg e 1
= et —== k —— |cosf,R
J 4R on 47TR(J Rj 0 R)
ap, 9p

Kirchhoff suppose qups et 3 sont nuls sur la surface Ceci induit queps et 3 2
n n

sont discontinus sur le bord. C'est lI'approximatitiisée dans le calcul de I'équation. Ces
hypothéses sont appelées conditions aux limitéGrdahoff.

La contribution de&s, est aussi considérée nulle. Cela est justifidgéait que la perturbation
par une réflexion en champ lointain est néglige§itité.

L’équation intégrale sur le plgn devient :

kR

poe jkr e ij( k j e— p) e—jkr ( . lj
-—|cos(nh,R)- k—=| cosfir) ds
P= H( r : 0.R) 4R r ) r 0

P, € g K(rR) ('k 1) ( . 1)
- —-—|cos(h,R)-| jk—=| cosfr)dS
p= j || k== |cos@R)-| k=] cos
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Finalement, les contributions err Bt 1R sont considérés négligeables devaptiisquer et
R sont choisis tres grands devant la longueur d’ohde277k. Ainsi, I'intégrale donnée par
I'équation (IV.19) devient :

poe"'k(”R’
= || =2——— jk(cos(,R)- cosh r ) dS
p=J[ =, —— Ik(cosr R)- costr r)

]k(r +R)

d’ou Jkpo J'J' = (cosn,R)- cosf r) ds (IV.22)

V.2 Equation de Huygens-Fresnel

Le principe de Huygens-Fresnel peut étre obtenuingéégrant sur une surface fermée
différente. La zones; définie précédemment (Figure 49) est remplacéeupdront d'onde
partant du point sourd® qui remplit toute I'ouverture, et une partie dxdme avec un sommet
A, appelées sur le diagramme (Figure 50). Si le rayon de corglule I'onde est assez grand,

la contribution de5, peut étre négligée.

Figure 50 : Diffraction de Huygens-Fresnel

On a également :
=(n,R (IV.23)
ou A est tel que défini dans le principe de Huygensteksoit cosr, r) = 1 (Figure 50). La
pression du front d'onde a des distarrcest donnée par I'équation(1V.20).
La formule de diffraction devient :

v, = K &7 1=

kR
e]

(1+cosd) ds (IV.24)

Soit encore, a partir de I'équation (IV.19) :
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gRC 1 dp, e
M,8) = ,——| jk—— |cosd —= ds V.25
( ) Lj(p 4771?(J Rj 6n477Rj ( )

V.2.1 Condition de baffle adapté

Dans le cas général, on considere que les ondgmm@es par les surfaces
élémentaires de la sourBesont localement planes. Dans ce cas, la pressmmsfque et son

gradient normal a la surface rayonnante sont rpkéda relation suivante :
dp,(s) __10p(9

V.26
on c ot ( )

Compte tenu de la relation d’Euler :
op,(M) _ o 0v,(M) (IV.27)

on ot
ou Vv, est la vitesse normale sur la surf&aat p la masse volumique du milieu de propagation.
La relation (IV.26) devient:

op.(9) _

- Jkp.(9 (1v.28)
on
En substituant cette relation dans la solutionZBY, on obtient :
]k e—ij e—ij
M,8)=-"— 1+cosf + co¥ ds V.29
p(M, 6) MJSJ(( )p— PR (IV.29)

Cette formulation est communément nommée intégialgirchhoff.
V.2.2 Condition de baffle rigide
En tenant compte des conditions aux limites (dmomlide baffle [13]), I'expression

intégrale équation (IV.25) se simplifie. Ainsi, pawmne condition de baffle rigide, on obtient :

G=29(R) eta—G:O.
on

aps e—ij

soit: p(M) =ﬂ— n 27R

g
dS=|| jkp=—— ds V.30
jg koo — (IV.30)
Cette formulation est communément nommeée intégialeayleigh.

V.2.3 Condition de baffle mou

Pour une condition de baffle mou, on a:
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G=0et?=2%9R
on on

R

g K
2R

soit  p(M,8) =] ( jk——llchos@dS (IV.31)

Cette formulation est communément nommeée intégialBommerfeld.

V.2.4 Synthese

Cela permet d'écrire les solutions pour les taais de conditions aux limites : libre,
rigide et molle telles que [13] :

g kR g KR

(0(9) ~ +5(6) ijzj p,.dS (IvV.32)

_ ik
p(M.6) = |

S
avec a(0 et f(6) sont deux coefficients de directivité qui dépemddes conditions aux
limites de la source. Ces coefficients de diret#ig’'écrivent respectivement pour les trois

conditions aux limites : adaptées, rigides et nsdiie3] :

(A+cosf)/z (cosf)/2
a(6)=41 et  B(6)=<0 (IV.33)
cosf cosf

De facon plus générale le champ de pression s'écrit

_ IkZ, B(6) ) e"
M,8) =222 ([| a(@) +22 |=—v, dS IV.34
p(M, 6) zﬂjsj(()ij = (IV.34)
Ou encore,
1
) Z +Zocosﬁ(1+,j .
kZ s kR ) g kR
p(M,8) = Jzﬂo (I X2 J VS (IV.35)
S S

ou k est le nombre d'onde (rad/mJp = mco I'impédance acoustique (Ra) du milieu de
propagation,R la distance (m) entre la source et le point cansidLes coefficients de
directivité a(6) et 4@ sont imposés par les conditions aux limites pedéent du rapport des
impédances acoustiques de la surfacet du milieu de propagatic. lls peuvent s’écrire en

fonction de I'angled et du coefficient de réflexioin [13, 14, 15] tels que :
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.27,
2,47,
dol  a(d) = % +(1-T) COZG ) et BO=(1-T) CO;@) (IV.36)

Ce coefficient de réflexioh est directement en lien avec les conditions auxds :
adaptéesl(= 0), rigides [= +1) et mollesl[= -1). Dans le cas général la pression s’écrit en
fonction du coefficient de réflexian [16] (équation (IV.37)):

(1-T)cos@ )| e
kR

v.dS

=\, (IV.37)

D(M,Q)Z%Q(HFHPF) cos@ 3

Au-dela de cette expression de la pression ray(é@guation (1V.37)) pour laquelle la
condition de baffle est considérée uniforme sutetda surface source. Selon la taille de la
source, I'une ou lautre des formulations intégsage révele plus ou moins réaliste. Ces

résultats sont synthétisés dans le (Tableau 12).

Z —_
Baffle Impédance r= ZS " % Intégrale a(b) y: )
Adapté z,=2, 0 Kirchhoff 1+ cod cosf
2 2
Rigide Z,<<Z +1 Rayleigh 1 0
Mou Z,>>7Z, -1 Sommerfeld cosd cost

Tableau 12 : Conditions de baffle et formulatiomggrales associées.

V.3 Intégrale de Rayleigh

L’intégrale de Rayleigh (équation (IV.38)) peuteettéduite a partir des équations (IV.36) et
(IV.37) dans un repére cartésien et dans les donditde baffle rigide [17] (i.el = +1,
Zs>>27p) .

jkz
p(x ¥ 9= 12 > |
T %1 Ys

o kR

= (IV.38)

Y, dx dy
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N, 24b /A

(a) (b)

Figure 51 : Découpage de (a) la source multiélésnemt(b) sources élémentaires.

Dans le champ lointain, les dimensions de la soétémentaire de tailléx, pardy,
sont négligées devant la distaft@-igure 51(a)) équation (IV.39) :
dx,, Xx<< R et dy,,y<< R (IV.39)

Les positions des points sourcgs Ys, Z) sont définies respectivement sur &, [0 ; yn] et
[0; zy]. L'expression (équation (IV.40)) de la distanReentre le point source et le point
d’observationM s’écrit en fonction de point source,(ys, Z) mais également en fonction de
R, (équation (IV.41)) qui n’est autre que la projentbrthogonale dR sur I'axe dez (Figure
51):

R=y(x=x)" +(y- y)* +( - 2’ (IV.40)
R=JR-2xx-2yy+ X+ § avecR = \/x2+ z- 2)° (IV.41)
Avec un développement limité sRy on obtient (équation (1V.42)):
O ) . T (IV.42)
R R 2R 2R
On suppose que les termes du second ordre soigeedgks, soit :
a’ a 4z
L, =—<z ora=N.dx doudx =—<
nf 4/1 X ){‘n Xm NX NX

On retrouve bien I'équation (11) donnée par OckeliR27], avea/F = N, .
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En résumé, on doit vérifier dx,, dy, << 2,/1 R
L’équation (IV.38) devient:
jkzZ, e M N c{k(x— X,) d)gnj . { Ky y) dyj
pILXYy,2=—"—YV sing —————— | sin¢ —————— |dx_,dy, (IV.43)
(%= 7 Y22 2R 2R
Le fenétrage rectangulaire spatial de la sour¢efmaraitre les fonctions sinus cardinal selon
les axe ety (équation (IV.43)). L’écriture aux limitesl, — O etdy,— 0) permet bien de

retrouver la formulation intégrale (équation (V)8

V.4 Décomposition en ondes planes

La formulation intégrale de Rayleigh (équation.@8)) peut aussi étre écrite sous la

forme d’un produit de convolution :

- kR

eIy xy 2 (IV.44)

avecR=4/(x= x)? +( y- y)? +( z- 2’

Ce produit de convolution dans le domaine spdiidimensionnel s’écrit sous la

p(x ¥, 9= jk7

forme d’un produit dans le domaine des fréquenpasiaies comme décrit par [18, 19]. Ce
passage du domaine spatial au domaine fréquerdielais via la FFT Fast Fourier
Transforn) en décomposant la fonction de Grégrt la vitesse normale, en ondes planes
(équations (IV.45) et (IV.46)):

- kR - jk,(z-2,)
TR {G(x W} =d k k) - TFx,y{;ﬂR}= -j 2 c (IV.45)

TE {va(x v 2)} = y( k k. 2 (IV.46)

La propagation dans la direction de l'azxese fait par application de l'opérateur de

propagatione %%

- ik, (2-2)
p(k. K, 2= ik%(- JGT] ¥(k & 2 (IV.47)
soit  p(K.k,2= 4% (k& k g @t (IV.48)

On retrouve une équation qui donne la relationeevitesse normale et pression, d’ou :

p(k.k. 2= o k k, g & (IV.49)
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avec : e M=% = gk&  popérateur de propagation, (IV.50)

et k,=/kK* -k -k, le nombre d'onde selon la directizn (IV.51)

Z

Cette formulation, dite de décomposition en ondesgd (DOP), se déroule en trois étapes
(Figure 52) :

p(x v z+83=TEL{ TE{ b x vy} &~} (IV.52)

y, (mm)
y, (mm)

1000 1000
800
600
400

200

Figure 52: Etapes de décomposition en ondes planes.

Plus précisément, pour une source focalisée aveetard électronique, I'algorithme
de propagation (Figure 53) se résume en quatre tdjagplication de la loi de retard a la
source a deux dimensions, le passage du domaitial spaelui fréquentiel, I'application de
l'opérateur de propagation, puis le retour du domailes pulsations spatiales a celui de
'espace. En pratique, I'algorithme de transforndéeFourier discrete rapide (FFT) entraine
un phénomeéne de repliement spectral. Ainsi, uneggaon d’onde en dehors de la grille de
calcul entraine son repliement dans I'espace éitloant. C’'est pour cette raison que la
grille de calcul doit étre étendue au-dela de langéirie source proprement dite et qu’'un
fenétrage spatial est nécessaire. Ainsi, on déligst coefficients de grille & zémd; = X/a =

YAb, associées a un fenétrage en cosinus, garantadiurepliement spatial.
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De plus, afin de limiter la divergence de 'ondegagée et donc la taille de la grille de calcul,
la propagation par décomposition en ondes plartesffestuée par pas petits devant la limite
de champ proche pour une géométrie axisymetriquesi,Ae pas spatial de propagatin

est choisi petit devarht,; o = max@/A, b’/ ). Typiquement, on retiemy, = Lyt a/Az = 100.

Donnéesa, b, d, N

Source 2D:

(X Yo

z=0

~ A
Donnéesc, F, N ot it o

Loi de retard: g u

50— H

S, (Xs , ys) = S(Xs Y. )éwr(xs) LA |
‘4 FET 2D

Spectre de la source:
S(fx, fy)

e]kZA z

A

Spectre de la source propagge:
Image S, ,(fx, fy)

iIFFT 2D y
v

Source 2D propagée:

.III\I\I\I\NIII}\I\NINIIIII
ST,AZ(Xl »[!Zk] ‘ ‘

—i(zlz Lx/2 +x/é ilez
Fenétrage 2D

\4

Source 2D propagée, fenétrge:

S,aWin(x, Y[.2]

[ o
Tracés
D I’ : D le plan:
ans 'axe ans le plan 257
s(ol 012) s(x' 0' Feff)
S(0,, Fep)

Figure 53 : Algorithme de décomposition en ondesi@s, avea etb les dimensions d’'un élément|e pas
inter-élémentN le nombre d’éléments utilisés pour la focalisatmla vitesse de propagation dans le vefrig

distance focalerla loi de retardz la direction de propagation 4f le pas spatial de propagation.

L’algorithme de DOP (Figure 53) implique d’avoim pas d’échantillonnage spata
etdy de la source selanety, qui doit étre suffisant par rapport a la longuéwnde (Figure
51 (b)).
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Tel que la condition de Shannon, i.edX& 2/A, cette condition théorique a minima, n'est
cependant pas suffisante pour de nombreuses méthedealcul numérique. Aprés quelques
essais d’échantillonnage, la convergence des a¢subtenus a été validée pour< A/4, soit

N, = A/dx = 4. Ainsi, les nombres de points de découpada deurce selor et selory, sont
respectivement donnés fdy > N,.a/A et Ny = N,.b/A. Un sous-échantillonnage peut s’avérer
problématique pour la détermination des péles denetion de Greefs [19].

Ces contraintes et leurs optimisations ont éggelaent étudiées dans les années 1990
notamment pa®rofino [20, 21, 22]. Une alternative a la décompositinroades planes avec
la FFT qui consiste a exprimer analytiguement lacfion de GreerG dans un repére
axisymeétrique est proposeée et décrite@laristopher[23, 24, 25].

La pertinence des résultats de la DOP est competréiiscutée relativement aux
résultats des méthodes de propagation par décotioposin sources élémentaires (DSE) dans
le cadre d'une approximation de champ lointain dempa¥ Ocheltree [27]. Dans ce cadre, les
différentes conditions de baffle ont été testéamndition de baffle adapté (équation (IV.29)),
rigide (équation (IV.30)) ou mou (équation (IV.31Pans le cas de la DSE, l'une de ces
conditions de baffle est considérée sur chacunesddaces élémentaires, et le champ de
pression propagé résulte de la superposition ddsitmations élémentaires. Dans le cas de la
DOP, c'est la source dans sa globalité qui sesmimise a une condition de baffle rigide
(Figure 54).

+

n

v

DOP DSE [27]

Figure 54 : Condition de baffle rigide dans le dada DOP et de la DES.
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Néanmoins, la condition de baffle rigide de la DiSé&quivaut pas celle de la DOP,
puisque la premiere résulte d'une sommation de sartdinaux, tandis que la seconde est
affectée par un sinus cardinal de la source enti@ar la DOP, la continuité de la source est
bien considérée, ce qui a pour effet de résultemencondition de baffle mixte rigide (sur les
bords) et adaptée (entre les bords). Il s'enswgtlguchamp de pression propagé obtenu est
intermédiaire entre celui de la DSE avec baffledeget DSE avec Baffle adapté (Figure 55).

~ f 1.75

T
Pl L
LT Adape
‘ ; 15
1.25
o o
o o
= ~ 1
= =
0.75

05 /.‘:’
0.251

Figure 55 : Comparaison des résultats numériquies BXOP et DES pour (&= U et (b)a = 21.

L’objectif de ce paragraphe est de comparer euthks les implémentations discrétes
de lintégrale de Rayleigh (équation (IV.38)) selanméthode de décomposition en ondes
planes (DOP) ou décomposition en sources éléemestédidSE). A partir de l'intégrale de
Rayleigh écrite sous la forme d'un produit de cduvan (équation (1V.44)), on obtient :

p(x v, 2= jkZ.QqA XA yA )1913 My (IV.53)

avec R=\(x-x%)2+(y- Y)2+( 2= * =J(AR HAY H AY
En considérant la vitesse normale unifowpe vp sur la surface source, on obtient :

Vo(X Ve z)= 4.8 % YO(2 (IV.54)

avec9(z,) la fonction Dirac.

La formulation intégrale de Rayleigh devient donc :

P(x % 2+83= jkp. QA XA yA WD (5.X (IV.55)
La fonction source s'exprime en fonction de I'otwvier spatiales(xs, Ys) :
s(%, %) = [T OO (W (IV.56)
X Y
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avec la fonction porte définie par :

1 si —lg X< +1
[1(x)= 2 2 (IV.57)
% 0 sinon
Dans le domaine de Fourier, d'apres I'équatiord{@)/.on obtient :
p(k.k.z+83= jkp. TE{ GA a8 }. TR{ (s x Y
— jk, Az

soit  p(k.k,z+A73= ij)-(— FTJE;Q k X

Dans le cas de la DOP, l'intégrale de Rayleigh el@vi

p(x ¥, 2= jkp.qA xA yA )zglg[ﬂ (R« y)j (IV.58)
X Y
Du fait de I'échantillonnage de la source, les n@slo'ondé, etk,, selonx ety s'écrivent :
k,=[0,K,] avec K, SR e R S dk, =2n
X dx X
_ (N, -1 7 2
et k, —[O,Ky] avec K, —Ty _Fy et dk, =y

La transformée de Fourier de la fonction d'ouver§k,, k) d'une source(xs, ys) est :

S(k.k)=TE,{¢x ¥ = TEy{U( >9-|:|( 9} (IV.59)

Dans le cas de la DOP, la transformée de Fourietad®nction d'ouverture effective

Soor(ks, ky) de la source(xs, ys) est de la forme suivante :

_ o sin@k, /1K) sin(k, 1K) k) LK
Soop('&, K/)—X K, Y /K, = XYsmc(ﬂKJsmEﬂKyJ (IvV.60)

Dans le cas d'un découpage en surfaces élémenairdsine approximation de champ
lointain (DSE) [27], (équation (10)), la fonctiorodverture (équation (IV.43)) est approchée
par :
Sose( X Y9 = iisin{%j sin{w} dx, dy, (Iv.6e1)
m=1 n=1 R 2R,
Avec l'approximation de champ lointain, il vientRL/= 1/z, et en substituark = 2774, on

obtient :

S L N R
TR S X R = O ) (IV.62)
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Par ailleurs, la transformée de Fourier du sinudical est :
TF{F,sinc({7r(x- x,)F, )} = e’ 1

27 X e_jkxxm

soit TF{sinc(n(x—xn)F%)} =£ - ﬂ (t)=5—=] (k) (IV.63)
Xm Xm *n 2

.,

La transformée de Fouriegrseky, ky) de la fonction d'ouverture effective de la source
Sose(Xs, Vo) (€équation (1V.61)) est de la forme suivante :

M N e_ jkme e_ jkyyn

Sooel(ko K) =222 = [T (K)o (k). dx, dy (IV.64)

avec 27F _ 2mdx, _ kdy, _ kdy
™ AR R z

L .. dx.dy _ dx.dy _(RZT (zjz
dou: = = 2z| =| =
2nF, .27,  kdx, kdy \ k k
R R
Il en résulte :
| Z SV = (KeXin +Ky ¥)
See (Ko k) = . 21212|;| (K)-2|;| (k).e (IV.65)

Il s'ensuit que l'intégrale de Rayleigh est appéectians le cas de la DSE et dans le cas de la
DOP et que la formulation est convergente dansiéesx cas. Cependant, ces formulations
discrétes sont fondamentalement différentes (éopmfiVvV.60) et (1V.65)).

En effet, une équivalence des formulations discrétgenues dans les deux cas consiste a

poser I'hypothése suivante :

Sose( Ko k)= Sor{ K &)
Par une approche aux limites, on montre bien l\émance formelle entre ces deux

formulations :

1 —_ —_ \ _'(kxxm+ky n) ~
dIylmrrJOSDSE( K, ky) = Mdx, Ndy= X avece ™ =1(Annexe D)

dy,, -0
et lim Spop(k, k)= im S k k)= X0
dy-0 K:,A+oo

Finalement, bien que ces deux formulations sddestes sur l'intégrale de Rayleigh,
et que leur convergence ait été démontrée, leug erisceuvre numérique est fortement liée a

I'échantillonnage et aux effets de bord.
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V.5 Convergence numérique

Une premiére étape consiste a comparer les diageande champs rayonnés avec
ceux obtenus par d’autres méthodes de calcul.

Ainsi, les diagrammes de rayonnement de sourcesnaues telles que la source
carréb = a (Figure 56 et 57) ou la source rectangulbire2a (Annexe E) sont comparés pour
des tailles de source telles gae= 101. Comme attendu, on observe bien l'influence de la
taille de la source relativement a la longueureHet, la limite de champ proche d’une source
axisymétriqueLns . = a7/ rapportée a la taille de la source n’est autre lquiille de la
source normalisée par la longueur d’ondlg: 5/ a =al/A. Par ailleurs, cette limite de champ
proche permet d’évaluer celle obtenue pour unecsocarrée ou rectangulaire ([26] page 14)
avec pour parametre de soulze max @, b). Enfin, la limite de champ proche d’'une source
carrée relativement a une source axisymeétriquelediordre delnscare/ Lnfaxi = 1,40 pour

une source de dimensioas b = 1001 (Annexe E).

VI Résultats

VI.1 Validation du calcul

Ainsi, les diagrammes de rayonnement de sourcesnaues telles que la source
carrée B = a) ou la source rectangulairb € 2a) sont comparés pour des tailles de source

telles quea = 51 eta = 104.
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Fig. 3. Square source with sides equal to 5 A. (a) Sound pressure contour
normalized at each axial distance. (b) Normalized magnitude of on-axis
pressure.
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Figure 56 : Diagrammes de rayonnement d’'une saaneéeb = a = 5/.
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Figure 57 : Diagrammes de rayonnement d’'une saanéeb = a = 104
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VI.2 Source multiéléments focalisée — Repére cartésien

La premiéere étape décrite par I'algorithme de dmmsition en ondes planes (Figure
53) est illustrée par la (Figure 58 (a)). L’algbnite mis en place permet de retrouver l'allure
du champ diffracté tel gqu’il a été estimé avec approximation de champ lointain (Chapitre
Il, Figure 14).

15 ; ; ; 140 ; " Ja—— ; "
| | | 20kt L]
| | | |1 |
| | | | | | |
| | | R Y o i
b i 100 : 4] .
< 5 8] -
~ £ | |
g = 60F -
0.5F--- --
40r -
20+
0 0
-40 -20 20 40 1 4 8 12 16 20 24 28 32

n
el

(b)

Figure 58 : Source multiéléments illustrée pour lenele retard avec (a) positiors(mm) desN = 32 éléments

source et (b) retards(ns) associés pour une focalisatiof @ 40 mm dans le verre.

Dans le cas d'une source focalisée, la distan@ef@tfective est Iégérement inférieure a celle
fixée par une loi de retard (ou une focalisationorgétrique). Ici, on vérifie bien

Fe = 34 mm <F = 40 mm fixée par la loi de retard.

| |
l l
1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
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X_ (mm)
y, (mm)

Figure 59 : Propagation de la source multiélémpats une loi de retard avét= 32 éléments source pour une
focalisation & = 40 mm dans le verre (a) dans I'axe selmm) et (b) dans le plan focal effedtf = 38,5 mm

et digrammes de rayonnement suivant (c) le plaaléoc(d) longueur des éléments

En perspective de cette modélisation de propagat® source, on peut envisager
d’établir des courbes et abaques de correctioniffaaiion (Chapitre 1) spécifiques a une
géomeétrie de transducteur multiéléments et loileoaasociée.

JIp(x . 2.ds

=_S I\V.66
P oy 7). ae (V:69)

S

VIl Conclusion

L’élaboration, puis le développement de l'approgiee décomposition en ondes
planes s’est fait en plusieurs étapes. Tout d'abdad mise au point des conditions
d’échantillonnage, puis I'écriture des conditions donvergence numérique ont permis
d’affiner les premiers résultats qualitatifs. Emsuiune étape de validation a permis de
retrouver des résultats connus, basés sur plusiéféences, dont certaines avec un appui
expérimental. Enfin, I'application de ce code decaigposition en ondes planes a une
géométrie discontinue (éléments distincts) avec wards électroniques a permis de
conforter les approximations usuelles de champdoinavec le champ de pression au point
focal, et la distance focale effective basée saapdroche de la théorie des rayons associée a
une correction liée a la taille de la source. Erspective de ces résultats, la correction de
diffraction pour une source complexe peut étre sagée, permettant de compléter

avantageusement celles existantes pour les géemakisymeétriques.
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Chapitre V. Caractérisation de bulles en milieu fi ~ breux

| Visualisation de plis de fibres

Dans cette partie, des plis de fibres de verssy# unidirectionnels) sont plongés dans
'huile silicone afin d’étre échographiés. Ce tyge tissu a été choisi parmi les tissus

disponibles au laboratoire du fait de sa faible déren fibres (Figure 60).

Figure 60 : Plis de fibres de verre utilisés peudétection ultrasonore.

En effet, moins le pli est dense, moins il estogeéme. Cela permet entre autres de
tester les limites de notre dispositif de détectlam premiere image (Figure 61 (a)) est un B-
scan décrivant la largeur de faisceau ultrasoXgre 48 mm, en fonction de la profondeur du
liquide z= 6 mm dans I'huile silicone seule. Ensuite, lks gont plongés un a un dans I'huile
silicone et peuvent étre distingués (Figure 61-(h))c
Dans ce cas les plis sont bien distincts, puisgjad sont pas tassés dans les 6 mm de liquide.
Dans le cas contraire, les plis ne sont plus ddésugt apparaissent comme mélangés sur
toute I'épaisseur (Figure 62).
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Figure 61: Imagerie de plis de fibres de verre gésndans I'huile silicone 47V100 a I'aide du tramgedur
multiélément (a) I'huile seule (b) un pli (c) depiis (d) trois plis.

Aprées avoir démontré la fiabilité de notre dispibgiour la détection des bulles et des
plis seuls, dans ce qui suit on essayera de dessooe bulle d’air des plis de fibres de verre
dans un mélange huile/fibres/ bulles. Nous allondgauite nous intéresser a la dissociation
des signaux liés a la bulle d’air entre les plididees de verre dans un mélange huile/fibres/

bulles.

0 & 16 24 32 40 48
Xr {mm)

Figure 62 : Epaisseur saturée de fibres de verre.
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[l Caractérisation d’'une bulle seule

1.1 Détermination expérimentale de tailles des bul les

[1.1.1 Dispositif
Le dispositif expérimental présenté ici permet denfonter deux méthodes

expérimentales (ultrasonore et vidéo) afin de medarvitesse et la taille des bulles d’air en

montée libre dans un canal de section rectangukainee (Figure 63 (a)).

(@)

(b)

Figure 63 : (a) Dispositif expérimental de suivsdrilles, (b) visualisation des bulles lors de femontée.

Le canal est délimité par une structure tri-coughdMA/huile/PMMA) équivalente a
celle décrite dans la premiere partie qui respkectructure tri-couche du moule RTM. Les
blocs en PMMA assurent la visibilité et le suivi alles se fait a travers une cameéra
numérigue monochrome Dalsa Génie-M1024 de vitessmratjistrement 30 images/s. Un
transducteur multiéléments est placé en face et m@me hauteur que la caméra afin de
pouvoir enregistrer simultanément des acquisitibms du passage de la bulle. Le
transducteur multiéléments utilisé comporte 128néléts de longueur 7 mm et de largeur

0,25 mm séparés par une distance inter-élémentsden. Afin d’améliorer la résolution,
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une loi focale de 32 éléments focalisant au fondflaide a été utilisée. Le balayage est

effectué a une frequen€gq = 20 Hz, soitt,cq = 50 ms, sur une périodg.q = 10 s.

[1.1.2 Dimensionnement par méthode ultrasonore

Le diametre de la bulle est estimé a partir dwc&igFigure 64) a un instant donné,

(ici tacg =1,45 s) a3 dB relativement au signal réfléchi sur la bulkeg(re 64 (b)).

10 30
20

15

tyeq = 145 (9) 10
0O 10 20 30 40 0
Xy (mm)

(@)

Figure 64 : Détermination de la taille d’'une bullair (a) & partir d’'un C-scan et (b) acquisitiong=1,45s.

Il est a remarquer que cette largeur dépend aesk ditesse de la bulle. En effet, plus la
pente est importante plus la larg&ur(a-3 dB) est importante (Figure 65). Afin d’évaluer le

diametre effectif de la bulle, une correction (depra(V.1)) a été apportée a cette mesure

(Figure 65).

tva (s)

X (Mm)
Figure 65 : Effet de la vitesse de la bulle sunisure de diamétre pour deux bulles de méme tadie de

vitesses différentes
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D, = D, -V, At,, (V.1)
aveCAtacq = tacqr— tacqr décrit dans les equations (111.16) et (111.17).

avecDs est le diamétre mesuré a un seditlB etDy, etv, sont respectivement le diametre et
la vitesse effectifs de la bulle. Le seuil a été fapres étalonnage du diamétre mesuré par
ultrasons par rapport a celui donné par la camana s mémes conditions de mesures.

La valeur du diamétre affiché est une moyenne s$usigurs valeurs a des instarig,

différents en considérant la correction sur le ditien(équation (V.1)).

[I.2  Confrontation des résultats avec des modelest  héoriques

[1.2.1 Modéles théoriques

Les images données par la caméra sont extraitss @we résolution de 102468
pixels. Les contours des bulles et les fronts dgeidie sont détectés par traitement d'images
sous Matlab. Dans notre dispositif expérimentad, deametres et vitesses de bulles seront
variables dans des plages Bg =1 a 4 mm, et, = 5 a 100 mm/s, respectivement, en
cohérence avec les moyens d'observation. Le nouhorBeynoldsR. (équation (V.2)) est
fonction deuy la viscosité cinématique du liquide (gula viscosité dynamique) et permet de

qualifier le type d'écoulement de la bulle dankojeide, laminaire ou turbuleng{ > 2.10) :

R = YDy _ D00 (V.2)
e T
En ne retenant que la force de la poussée d’Amthéémet la force de frottement
visqueux, le principe fondamental de la dynamiqueneéa

dv

1
PV 5 =Fa=F =0 -p Va5 AG, Sy (V.3)

avecFa= (a—py)Vg la poussée d'Archimede, étamtet g les masses volumiques du gaz et du
liquide, V le volume de la bulleg la gravité,F, = 6717R,V,A la force de Stokes corrigée par
une fonctiorA qui dépend du rapport de viscositg,,le coefficient de trainé&la section de

la bulle,R, le rayon de la bulle, &t la vitesse de la bulle.

Le régime d'écoulement de la bulle dans le ligemieditionne le coefficient de trainée
Cy. Dans le cas de notre dispositif expérimentatolmbre de Reynoldg. reste faible : 5.18
< Re < 4. En particulier, dans le cas d'un écoulemeniraire R trés faible) de la bulle dans

le liquide le coefficient de trainée s’écrit :
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2
1+—0o
C =£1AavecA= 3 eto=ll (V.4)
9 +
R g My

Le principe fondamental de la dynamique se résulmes @ une équation différentielle du
premier ordre dans le cas de Stokes [&]{ 0) et Hadamard [2]{ — o), Dans notre
configuration, une bulle de gaz se déplace dangjuitle visqueux telle que=7 /ny - «
i.e. A= 2/3 Annexe F):

LD % _ gD} A=A,

v, = - 9 (V.5)
12I7I dt 127I log
La solution s'écrit alors :
_t
Vo (1) = Vi (1— e J (V.6)

avec 1 =% la constante de temps, et = rg’[)’p—_g’og la vitesse limite de la bulle.
Les expressions de la constante de temesde la vitesse limitg;, associées a I'équation
(V.6) sont directement fonction d& & une constante prés. Par ailleurs, la vitesseeli,
est atteinte au tempg, = 57, soit moins de 100 ps poDg = 1 a 4 mm. Ainsi, la vitesse de la
bulle observéesy, est constante au-dela de ce régime transitoii&élinsr conséquemment au
détachement de la bulle du capillaire.

En revanche, pour Oliver & Chung [3F{ =), 'équation différentielle ordinaire est de type
—b =K, +Ky, +K,v, dite de Ricatti, olo, K; etK, sont des constantes (Tableau 13). Un

développement a l'ordre 3 du coefficient de traf@gen fonction du nombre de Reynolds de

la bulle en milieu fluide visqueuR. = gw,Dy/77 donne, selon Keh&Shiau [4]:
24 3.0 9
C.,=—A|1+—AKXR+—Rln + ¢ R V.7
g&(gF%mFi(Fs)ée)j (V.7)
La solution en régime établi a cette équation whfiéelle est déterminée par itération
successives avec la résolution de :

a _

dt 0=K, +K, + szs + stg-ln(Kme) (V.8)

avecKy, K1, Ky, Ks etK), des constantes.
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Référence Stokes [1] Hadamard [2]  Oliver & Chu8p [ Keh & Shiau [4]
7(s) L LY -
18] 18/
24 24 24 [ 3. j 24 ( 2
C = gy ZA|1+=-AR A1+ Apé+ Fgln(lg)
¢ R R, R. 8 R

Tableau 13 : Constante du termgs) et coefficient de trainé@, suivant les modéles de Stokes, Hadamard,
Oliver & Chung et Keh & Shiau.

[1.2.2 Correction des effets de bord

Comme I'a montré Hadamard [2], la force de frottieimesqueux est liée au rapport
des viscositesr du liquide 7 et du gazsy, aveco = niln,, et le coefficient modifiant le

coefficient de trainé€y (Tableau 13) :
1
F, =§,0,Cg Sy =671 Ry AK (V.9)

Comme l'a montré Haberman [5] (équation (75), .8Be correction des effets de
bord est effectuée avec une pondération de la fdecrottement visqueux (équation (V.9))
par un coefficient de correction de bafg, = f (Aw = Dv/D¢, 0 = ni/ng). Cette correction
dépend du rapport de viscosdget du rapport de diamétre de buligrelativement a celui du
conduit cylindriqueD., soitA,= Dy/D.. Dans le cas d'une bulle d'air dans un liquidguesix,

on peut considérar>> 1 et le coefficient de correction des effetdbdedK,, devient :

K 1+1,1379,°
" 1 1,4033, + 1,1378,° - 0,72603

(V.10)
Le coefficient de correction (équation (V.10)) estiuit a un polynéme d’ordre 2 qui s’écrit

(Figure 66) :
K,=1+1,285 + 3,260, (V.11)
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Figure 66 : Parameétre de correction de I'effet dall,, (bleu continu : équation (V.10) et rouge pointillé

équation (V.11)) en fonction de diamétre de laeoD}.

Dans notre configuration expérimentale, la sectlans laquelle la bulle s'écoule est
de géométrie rectangulaire de dimensioash); il convient donc d'établir un rayon de
conduite équivalen®: . En cherchant a déterminer la distance moyenneodi de la bulle

jusqu'a la paroi par une approche intégrale (Figueon obtient :

A
v

Figure 67 : Détermination du rayon équivalBgt

On détermine dans un premier temps les rayons rs@ealon les demi-coteg2 eth/2, notés

respectivemen®. ;etR.p:

éi /( j +X. dxetl{f%j&/( j +y.dy (V.12)

On détermine ensuite le rayon moyen équivalentta@ géomeétrie rectangulaire :

Req = ,T,ZWRQ o+ ] R, cﬂ} (V.13)

ml4
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La solution des intégrales selon Schaums Matheatatiandbook of formulas and Tables [6]

éqguation (14.189), page 67est :

b a)’ b, | a a)’
Fga_z 1+B +=In -7 1+—b (V.14)

a
et R,=2 1+(—bj2 + 30| 2y 1+(—bj2 (V.15)
g a b | a a '
On obtient alors :
2 a b
=—| Arctan| — | .R. .+ Arctan — V.16
-2 3] . ) s

Pour des valeurs faibles @, on obtient un excellent accord entre le rayorceRae et le
rayon geometrique moyd® moy (Figure 68 (a)) :

_a+thb

Ii,moy - T (V17)

Pour des valeurs d&#b entre 0.5 et 1, I'accord avec le rayon exagt, est meilleur avec le
rayon surfaciqué surt (Figure 68 (a)) :

_ [
Ii,surf - \/; (V18)

Un excellent accord a été déterminé entre la rag@ct R; q €t son expression approché

d’interpolation linéaireR; inerp.iin. L’€rreur relative ne dépasse pas 3.6% (Figuréops

b a
I:g:,interp.lin. - Z +E (Vlg)
0.7 I \ \ \
_Rc,eq : : :
0.6 R T~ [ S|
— Tcmoy ! ! I
0'57_Rc,sun‘ 7‘T 77777 | = _—
0.4H~ Rc‘,,interp.lin. L e Jr ==
o’ 1 ‘ 1 1
0,3’777 — -t ==~ == = == B |
| | |
I S N N S
| | | |
oAl
| | | |
T R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/b
(a) (b)

Figure 68 : (a) Rayon de conduite équivalgnt,en fonction du rappofi/a selon l'approche intégra i
(équation (V.16)), selon la valeur moyerRg..y, selon I'équivalence de la surfae,«(b) erreur relatives,

entreR; ¢q et R interp.iin
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Dans notre cas (Figure 63), oma 4 mm etb = 42 mm soit (équation (V.16Rc eq=
10,53 mm. Cette valeur est proche de celle donnéengavaleur moyenne (équation (V.17))
Remoy= 11,5 mm, mais trés éloignée de la valeur paivafgnce des surfaces (équation
(V.18)) comme lillustre Figure 68 (a). Pour undldwe diameétreD, = 2R, = 3 mm, on
obtient A, = Ry/R. = 0,047, ce qui donne (équation (V.11)) un cosffit de correction de
I'effet de bordK,, = 1,06.

[l Résultats expérimentaux

La vitesses, de la bulle étant fonction de son diaméggéquation (V.8)), I'évolution
des vitesses de bulles en fonction de leur diangdtetracé selon les modeles théoriques
etudiés: Stokes [1], Hadamard [2], Oliver & Chuidj ¢t Keh&Chiau [4], et pour les deux
méthodes optique et ultrasonore. La correction'aeféet de bord [5] permet de recaler les
courbes théoriques (milieu infini) dans le cas dhihieu fini, en cohérence avec les courbes
expérimentales (vidéo et ultrasons). Par exempler po diametreD, = 2 mm, le modéle
théorique de Keh & Shiau [4] donmg=25 mm/s (Figure 69 (a)) & = 0,5 (Figure 69 (b)).

80

---------- Stokes -----Keh & Shiau| | | |
----- Hadamard ——Video | | |
60 Oliver & Chung 1.5 —— Ultrasons ‘ ‘ v

S | Keh & Shiau ! o ’

g ——Video | Iy

£ 40f — Ultrasound o’ 1r------ - /*

= | Y

S |

| -
05F------ Pl -

: 2% //

|

Figure 69 : Mesures ultrasonore et vidéo de diaaa&tomparées aux modeles théoriques.(a) vitesse 1945
mm/s en fonction du diamétreD,< 4 mm pour des nombres de Reynolds faibieRé< 2, (b) nombre de

Reynolds en fonction du diameétre pour des viteesv, < 45.

On peut déduire a partir de la (Figure 69 (a)jFegure 69 (b)) que les mesures par
méthode ultrasonore sont situées entre les deuxlemdie base : Stokes pour une sphére
solide dans un liquide et Hadamard pour une budlegaz dans un liquide. Tandis que les
mesures données par la caméra se rapproche ptusdkle de Stokes. Cela peut étre di a la

précision de détection du contour sur I'image.
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On peut aussi remarquer que le modéle qui se rappileqlus aux points expérimentaux est
le modéle de Keh & Shiau en tenant compte dessetiebord.

Les mesures par ultrasons semblent étre moingspsdlorsque le diamétre de la bulle
devient de plus en plus grand. Comme l'illustres tésultats expérimentaux (Figure 69) les
valeurs de vitesse et de diamétre de bulle ne cdenbipas parfaitement. Si les valeurs
obtenues sont proches, des différences subsisterfait des incertitudes de mesure, mais
aussi du fait des estimateurs choisis.

En effet, les mesures de vitesse (ultrasonoredéby sont basées sur des vitesses de
balayage dont les logiciels ne donnent qu'une vad@prochée. La précision des mesures de
diametres est quant a elle limitée par la résatuties capteurs (ultrasonore et vidéo).

Enfin le choix de I'estimateur de diamétre de &ull-3 dB s’est fait lors d’'une
calibration sur un résultat de mesure (ultrasoraireidéo) sur une méme bulle pour un
diamétre et une vitesse donnée. Malgré les coorectapportées, cet estimateur n’est pas

parfait et doit étre amélioré a I'avenir.

IV Application a une préforme fibreuse immergée

IV.1 Dissociation bulle-fibres

Ce B-scan est rafraichi a chaque acquisition dudias(X, tar, tacg). De plus, I'écho
d’aller-retour résultant du défaut ta provient d’'une profondeur équivalente(équation
(V.20)) dans I'huile silicone (Figure 70) :

100

-50

-100
60 0
t (us) X; (Mm)

Figure 70 : B-scan obtenu a une acquisition donnée.

zZ= Ch (tar _2tLL + T) (VZO)
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out,, est la date d’aller retour de I'onde longitudinete la durée de I'écho.

La composante statique du signal s, z, tacq) correspond a des fibres (Figure 72
(@), elle a été extraite a partir des donnéesebritvec une moyenne sur les dates
d’acquisition avant d'introduire les bulles (éqoat(V.21)), i.e. apres la dabgcq statiqué

S( Xfl’ Z ch) = §tatique( Xfl’ z+ alnamiqug XH A gca (V21)
AVEC SuqeXn AT O, % 2 kD). di) (V.22
acq k=1

Les matériaux constitutifs peuvent étre observesaeson de leur échogénicité, i.e. les

propriétés acoustiques et les dimensions supéseulelongueur d'onde.

Matériau Z (kRa) cL (m/s) o (kg/nt) z(mm)
Huile silicone 946 980 965 ~10
Fibre de verre 12600 5640 2240 ~0,1

Air 0,440 340 1.3 ~1

Tableau 14 : Propriétés des matériaux immergés.

Le coefficient de réflexion en énergie entre legtédriaux indexés 1 et 2 est donné par
| Ro1 P = |Zo~Z0)/(Zo+Z4)F et peut étre estimée & partir de ces propriégsstiques (Tableau
14). 1l en résulte des valeurs de réflexion éleaéssR.n = 74% entre I'huile silicone et les
fibores de verre, et entre l'huile silicone et I'&ar=100%. Par conséquent, les bulles

peuvent étre dissociées des fibres immergées sonrde leurs échogénicités différentes.

Comme décrit dans I'équation (V.21) et (V.22), sigmaux des échos sont composés

d'une composante statique et composante dynamique.

Ces signaux sont traités pour produire des imaged'ethveloppe des B-scans tel que
S = SdynamiquéXf, 1 <2< 5.5 mmiacg) (Figure 71 (b)) :

S =|S+ jHilbert(s)| (V.23)
Comme le montre la (Figure 71 (a)), les trois pdisnt détectés a une profondeur
1,7 mm << 3,3 mm. La bulle se faufile le long des plisalia force d'Archimede. Elle est
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observé & = 2,2 mm de profondeur et a la date d'acquisitigyx 0,5 s (Figure 71 (a)), pour

laquelle la bulle est localisée a la positigrs 18 mm.

Une estimation de la vitesse instantanée de la fédjuation (111.16)), (Figure 64 (a))

peut étre extraite de la valeur centroide du temps(@quation (V.24)) autour d'une position

xq donnée :
kai,fin
S‘L-lcq
=k 5
bhoge = (V.24)

S

kacq = kacq début
De plus, la largeur de la bulle le long des posgigy (Figure 64 (b)) peut étre estimée a
travers un facteur de fornfid=.cq (€quation (V.25)) :

FF,_, =Vo-(tua), (mee) (V.25)
a 2

Ce parametre est déduit de la largeur de la taohle £-scan de la composante dynamigjue
Ces mesures instantanées (Figure 72 (a), poinsitig) filtrées (Figure 72 (a), continues) a
cause des perturbations du signal réfléchi surnméshes et les fibres. Par ailleurs, la
profondeur de la bulle (Figure 72 (b)), peut étééedninée entre 3St,cq< 8,3 s (Figure 72
(a)), correspondant au temps de passage de laéldieg du faisceau ultrasonore.

En le comparant a sa vitesse dans un fluide visqaans obstacle, la vitesse de la bulle est
réduite a cause de son interaction avec la mdthosuse.

50 50
40 tacqg =3 (S)
25 40
= - 30
= = 30
E 0 E
x x 20 20
25 ‘
10 10
-50
01 2 3 4 5 0
z (mm)

(b)

Figure 71 : Détection et localisation d’'une bullaiddans une matrice fibreuse immergée via

(a) le B-scarSsatiqud X1, 2) des plis (b) le B-scaynamiquéXf, Z) de la bulle.
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40 50
40 40
30 40
~ 30
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Figure 72 : Détection et localisation spatio-tengfierd’'une bulle d’air dans une matrice fibreusenengée via
(a) le C-scan avec la date de maximum local (dt#rileu) et avec la date centroide (continu rouge)

(b) la succession de B-scan pour déterminer lesopd&ur de la bulle.

V.2 Diameétre et vitesse de bulle

La bulle en mouvement entre les plis est quasimarforme avec une vitesse
moyennev, = 10 mm/s. Cependant, on peut distinguer des vangtde vitesse localement,
ainsi qu'une variation de I'amplitude du signalatiffusé. Cela est lié a la déformation de la
bulle qui s'adapte au passage du chemin qu'efiage entre les plis. La Figure illustre ces
variations avec les relevées de la vitesset du diametrd, de la bulle en fonction de la
positionx.

Db (mm)

vy (mm/s)

Figure 73 : Détection de la vitesse instantanéa tielle d’air en mouvement dans une matrice fibeeftirois
plis de fibre de verre) en présence d'un fluidguesix (a) diametr®, (équation (V.25)) et (b) vitessg v

instantanés de la bulle d'air.
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V Conclusion

Dans ce chapitre, trois parties ont été traitéhdda premiere partie, des plis de fibres
de verre immergés dans une huile modéle ont étégémpiniés et visualisés. La deuxieme
partie a consisté a caractériser via le transductautiéléments, le diametre et la vitesse
d’'une bulle d’air en montée libre dans le fluide mied La confrontation de la méthode
acoustique a des mesures vidéo, ainsi qu’a deslesotteoriques, a montreé la fiabilité de la
mesure ultrasonore. Enfin, la derniére partie repsgr l'utilisation d’'une technique de
traitement de signal qui a permis, par soustrad®ita composante statique des signaux, de
faire ressortir le signal rétro-diffusé par uneldwn déplacement entre des plis d’'un milieu

fibreux.

Les perspectives portent sur I'amélioration dprécision de mesure et sur I'étude de
nouvelles configurations, telle que celle en inomke oblique, qui permettrait d'exploiter
l'effet Doppler associé au mouvement de bulles. ldBgent, cette méthode peut étre
expérimentée dans le cas d’'une épaisseur saturierete afin de se rapprocher au mieux du
procédé RTM.
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Conclusion

Le travail réalisé avait pour objectif la mise point d’'un dispositif permettant le
contr6le ultrasonore d’une structure constituéefildiees et résine en écoulement. Dans ce
cadre, les deux contributions essentielles de tleége ont porté d’'une part sur I'utilisation,
au sein du laboratoire LOMC, de nouveaux moyensgail&tion non destructive tels que les
transducteurs multiéléments, et d’autre part @mploi des ces moyens au cours de la mise
en forme.

Pour la premiére contribution, un dispositif exp@ntal a été imaginé et mis en
ceuvre afin de répondre a la problématique. Le cteixnatériaux, leurs épaisseurs, et leurs
caractéristiques mécaniques et acoustiques onététhés. Une méthode de mesure de la
vitesse et de l'atténuation a été développée eamtesompte de I'effet de diffraction dans le
cas de trois fluides de viscosités differentesa@epermis d’estimer quantitativement le lien
entre la viscosité et I'absorption ultrasonore diassfluides. En particulier, un rapport a été
établi entre la viscosité et les parametres d’'ejusnt de la fonction puissance de typ#) =
ao.f" sur latténuation ultrasonore dans une méme fandidl fluides visqueux. La théorie de
Stokes, a démontré qu'’il existe une relation efig#énuation acoustique et la viscosité.
Néanmoins, les expériences effectuées auparavatdierit pas en accord avec la théorie.
Nous avons démontré a travers une étude expérilagqtee la viscosité mesurée au moyen
de la théorie de Stokes dépend largement de ladrég de sollicitation et que la valeur de la
viscosité obtenue doit étre ramené a des faibléguémces de l'ordre des sollicitations
rhéologiques (inférieures a 20 kHz). Les huilesdié®s se comportent comme un fluide
rhéofluidifiant et un ajustement de la courbe decosité en fonction de la fréquence par loi
de Cross semblent étre satisfaisants.

Ensuite, cette étude théorique a été validée sirésine époxy en cours de polymérisation et
'expérience a montré un bon accord avec les valatiendues.

Pour la deuxiéme contribution, I'expérience duup® "mise en forme" au sein du
LOMC a permis de mettre en ceuvre un dispositif@®gation de bulle couplé a un dispositif
de suivi d’'une remontée de bulle d’air dans urdiéuwisqueux.

Dans cette étude, nous avons pu utiliser dessdHtetaille calibrée dans un entrefer
contenant de I'huile silicone et éventuellement preforme fibreuse. Les caractéristiques des

bulles, diameétre et vitesse, ont été évaluées emprtalement au moyen d'un transducteur
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ultrasonore multiéléments et d'une capture vidéosda cas d’'une bulle évoluant sans la
présence de fibres. Les résultats correspondent di@ modéles théoriques proposeés. En
présence de fibres, seule la méthode ultrasonamagbalde détecter les plis ainsi que les
bulles. Un traitement du signal adapté a permisigix observer I'évolution des bulles dans

les fibres et d’en estimer la taille et le parcapatial.

Les perspectives de ce travail sont nombreusesataniveau de la caractérisation et
le suivi des parametres acoustiques qu’a celuad#tection et I'évaluation non destructive
des porosités. En effet, au niveau caractérisatiofiuides, des expériences supplémentaires a
basse fréquence sur la mesure de viscosité direatestans le fluide par la méthode proposée

pourraient conforter les résultats obtenus.

Pour I'amélioration de la précision de la méthagedétection, I'étude de nouvelles
configurations pourrait étre envisageée, telle gekecen incidence oblique, qui permettrait
d'exploiter I'effet Doppler associé au mouvemeniulées. Durant cette étude, le transducteur
multiéléments utilisé est unidirectionnel et la omesobtenue ne peut étre donnée que dans la
direction de balayage, une éventuelle utilisationtid@msducteur multiéléments matriciel
permettrait d’améliorer la qualité de mesure. PlHewss, une méthode utilisée avec les
transducteurs monoéléments, peu utilisée avec rlssducteurs multiéléments, appelée
Diagram Gain Siz€DGS), basée sur la correction du gain en fondiomarcours, permet de
remonter a la taille du défaut en fonction du gatitisé, pourrait étre développée pour les
transducteurs multiéléments. Cette méthode se sdiams la perspective de I'étude de la
propagation basée sur l'intégrale de Rayleigh. iAiles premiers résultats obtenus avec la
DSE ou la DOP permettent d’envisager le calcul aledrrection de diffraction pour un
transducteur multiéléments. Enfin, c’est sur cditsse de calcul de propagation et de
diffraction qu’ont été établis les abaques DGS s transducteurs monoéléments. La DSE
ou la DOP offrent des possibilités semblables p#aned’établir des abaques DGS pour les

transducteurs multiéléments.
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Annexe A Coefficient de réflexion complexe

L'impédance acoustique complexe s'écrit :
=pq =pq(+]o)=2(1+ja) (A1)
Cela entraine une écriture complexe du coeffictmtréflexion a l'interface pour une onde

plane se propageant du milieu 1 vers le milieu 2 :

_ ;2 _Zl _ IOZCL,Z 1+ Jdoz)_ 1010|_,1 1+ JJCL)
R, = = . . (A.2)
Z,+Z, p,G Q1+ o )+ PG 1+ ]I,)

La factorisation des parties réelles et imaginagesne :

. (22502 -zlaqj
. J| —=——=—
_ZZ_ZI+J(225C2_21501)_ZZ_Z:L Z,-Z4

R, = . = (A.3)
U AL+ (24,428) L7, (20, + 20,
Z,+2,
En regroupant les parties réelles et imaginainesaient :
2 (1+0,)-2(1+0)) (22,29, -22,2,4))
72_72 2_ 52
=R, - o (A4)
1{22562 + Zléqj
Z,+7,
_z(ira)- (1) c 12224, - "

T z(rat)r 2 (1ra ) v2zz 144, 4)
Au premier ordre &% << 1

R, =ﬁ(1+ i 245, (4, -4 )j (A.6)

z,+2\" Z7-Z
Finalement, le coefficient de réflexion complexé&tst au premier ordre :
. . 2272
R,=R,(1+ i&,) = Rz(u ﬁ(@ —aq)j (A7)
2
Le coefficient de réflexion complexe peut étre ¢dée réeR;, = Ry; Si et seulement si :
22,7
22212212(5% -4,)<<1 (A.8)
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Annexe B Relation résolution-bande passante

B.1. Durée d’'une excitation gaussienne

D’une fagon générale, les propriétés temporellgéguet spectrale (bande passante) d'un
signal quelconque sont reliées. Ces liens somappelés pour le cas d’'un signal dit gaussien,
c’est-a-dire avec une enveloppe gaussienne. Laérsp@ane excitation gaussienne centrée en
f =fy et sa formulation temporelle centréetent, sont liés par la transformée de Fourier :

2
_Y f-fo

u( f) —e 2[ Ot ] é'ZITfOtO - u(t) \/_Uf Ufﬂ(t to) éZITfO(t “to)

L=

t—t
1 2[ g—oj j27rf —
- u(t) = g2\ %) d2moltto) B.1
® N2mg B.1)

Les écritures spectrale ou temporelle (B.1) d'ugnal gaussien sont liées par la

correspondance entre les écart-types temmpl spectrabs :

1
2mo;

o, = (B.2)

Ainsi, la durée et la bande passante peuvent édlades indifferemment avec les expressions
temporelle ou spectrale du signal gaussien.
B.1.1. Expression temporelle

La durée relative (ou normalisée) a la périddedu signal a r dB est notéal,, et s’écrit

directement en fonction de 'écart-type tempaxel

dnr=$= E =2 Mﬂ (Bs)
T, T, B v 10 T,

Ainsi, a —6 et —30 dB, I'expression (B.3) donne :

ds _ 2,/2In(2)o, o G 2/3In(10)0, (B.4)
TO TO TO TO

B.1.2. Expression spectrale :

De méme, la bande passante relative (ou normakbséediB est notééf, , et s’écrit :

Af :Afn _ Af _5 /nln(lO)ﬁ (B.5)
o, fo) . 10 f,
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A partir des expressions de la durée normaliség),(Be la bande passante normalisée (B.5)
et du lien entre les écarts-types temporel et slg@.2), on déduit la correspondance entre la

bande passant¥, et la durée de I'excitatiod, :

d - nin(10)
" Bmf,

(B.6)

Ainsi, a —6 dB, on retrouve bien la relation eré&reluréeds et la bande passante a mi-hauteur
Af utilisée pour caractériser la résolution axiale :

d6:4'n(2):0’—88 ot dSO:6In(1O):4,4
mfy  Af fy,  Afy,

(B.7)

Pour un signal gaussien, on retrouve bien la dutdihps-fréquence formalisée par la relation
(B.2). Plus concrétement, elle est illustrée parelation entre durée et bande passante a —
dB (B.6) : plus la durée de I'excitation est cougéus la bande passante est importante et

réciproguement.
B.2. Relations et valeurs typiques
B.2.1. Facteur de forme

Pour une excitation gaussienne, les duigest ds ou les bandes passantsfy et Afg sont

proportionnelles (B.8), de facon identique :

. _Af, _ [nin(10)
d, o, \20In(2) (B8

La valeur du rapport (B.8) est simplement proportiglle a la racine carrée deCe rapport

constitue un facteur de forme et permet de détemnsinla réponse caractérisée est proche

d’'une gaussienne. Ainsi, poar=-30 dB on obtierds, / dg = 2,23.
B.2.2. Durée et bande passante relative

La duréed, (B.7) normalisée paF, est exprimée en fonction de la bande pasdsgte= Afs /
fo .

$:2\/5nln(10) |n(3ﬁ~0,36~/ﬁ
T, 57 Af, Af,

(B.9)

L’expression (B.9) permet de déterminer la duréen @B (pour une réponse proche d’'une

gaussienne) en fonction de la bande passanteveeati6 dB (Figure B.1 (a)).
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Ainsi, pourn = —6 et —30 dB on obtient respectivement (Figude(B)) :
ds 0,88 ot dy, 1,97

—20 (B.10)
T, Af6r T, Afg,
10 : : 10— T
of (a) 1 of 3 (b)
8 "‘ ] 8
o o
s / L~ \
c 7, 6_) c 7
© o
$ 6f 8 6
T 5 %5 K
E 50 3
S 4t < S 4
$ 3t 75 ~8 3 30- 1
E %0 75 H T
2r & B e ° o | 2 \6 B
0
1 / 1 T
é; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100
n (dB) Bande passante relative Afn r (%)
Figure B.1 : (a) Durée normalisée en fonction dulse—n dB pour une bande passante relative &B-@ed?25,

50, 75 et 100 % ; (b) Durée normalisée en fonatieta bande passante relative a —n dB pour déls sedb et —
30 dB.

Pour un écho avec une enveloppe gaussienne :

2
1 t=1,

u( f) —e 2[ Ot ] é'ZITfOtO - u(t) \/_Uf Ufﬂ(t to) éZITfO(t “to)

'}
o U(t) - 1 e 2( O ] ézmo(t_to)

J2rg,

Pour une somme d'échos ayant une enveloppe gawssien

1 t-t,
1 _E(TKJ {277f, (t-t
t) = tk ) d27mhict=t)
u(t) ;@mq’ke

2], =y
soit  u(f)= ze“fk g2t u(fy=e 20 d?d (B.11)
1
avec o, =
2710,

t
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Annexe C Relation atténuation acoustique-viscosité

C.1. Théorie de Mason

En accord avec l'écriture de la loi de Hooke, ontpgénéraliser I'écriture pour le cas

viscoélastique [C.1] :
Lo ]=[s][£]-[n.]orad V] =([ - w[n])[ €]

On a donc une matrice de souplesse généralisée:

[s]=[9 - ifn] (C1)
La matrice de rigidité généralisée s'écrit:
[c]=[d]+ [ n] (C2)

De méme qu'il existe une relation entre les coefiitss; etc;, il existe une relation entre les
viscosités notéegs et /.. Par la suite, pour une notation plus concise,atara 7] = [774].
Notations:

17; sont les coefficients généralisés de viscosité

Les équations des contraintes se réduisent a:

|9]=-[n]arad v]
Tu| (e M s Mag 715 77 49
JW ,722
o -
soit “l=- T=s grad[v] (C.3)
UYZ ’744
sz ,755
| T | 761 e |
_VXX_ i gXX ]
Vyy £yy
— i D sz a - a gzz
avec gradv|= grad =—|&|=— (C.4)
SIEE MR Cl i P
VZX EZX+yZX
_VXY_ _gxy+ yxy_
ou
avec ¢, = Ol , g, =—2, £, =y les déformations axiales,
ox ooy 0z
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ou ou
€y, :%+—W, Ex = W +%, ” =—W+% les déformations
9y 0z 0z  9x Yoox oy
croisées.
ou ou
et Yy =% -—z, Yoy =% _ Uy, , y,, =—= 0y les rotations.
9y oz 9z  9x Yooox oy

On s'intéresse a des mouvements irrotationnels,:d'o
Ve = V= Viy =0 (C.5)
L'équation (C.4) se simplifie et I'équation (C.8veknt:

Ol [Ty Mo Mis Maa M5 1 1] [ &)
Oy 122 €y
Ol s D) (C.6)
ayz m ot gyz
g, Nss £,
] s Nes| | & ]

Dans le cas d'un solide isotrope, le nombre deficaafts de viscosité est réduit a 2 :
. viscosité de compression [C.1, p306]
Ny viscosité de cisaillement [C.1, p307]
SOit  711=12= N33 =i+ 21y
M2=M3=123=1)
Mas = 55 = e =
sinon, 77; = 0.

L'équation (C.6) devient :

Exx
o, [m+2n, m, n, o o o]|.
a,, mo om+*2, 0, 0 0 0]
g, __ 7, 1, 7, +27/1 0 0 O . Ezz (C.7)
o, 0 0 0 g, 0 O
g, 0 0 0 0n, Off.
o, | O 0 0 0 0 n,]| &
e

Les contraintes hydrostatiques, dans le cas diudeflse réduisent a la pressipmui vient

s'ajouter sur les termes diagonawmxyy, zz:
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m+27, N, n, 0 0 O p OO0 0 0 O
1, n,+2, n, 0 0 O O pO0OO0OO0OO
— 7, 7, n,+27, 0 0 0|9~ |O O p O OO
g|=- —| &+ C.8
[] 0 0 OU#OOat[]OOOOOO()
0 0 0 0O n, O 0O 0 0O0OO0O
| 0 0 0 0 0 n,] 0 0 00O0Q
Uxx = p_,h (éxx*’éyy'l'ézz _2,7#é XX .
O-yz:_”,ugyz
soit UW =p-n, (éxx"'éyy"‘ézz _2/7/15} yy et = _ﬂﬂézx (Cg)
. . . . g =- Ex
g,=p—n, (Exx'*’fyy"‘fzz _2,7#5 2z i ,7,u /
Le principe fondamental de la dynamique donne :
a axx a JXY a sz — aV XX
F.=- + + =p
0x oy 0z ot
do, 00, 00O ov
Fy - _ yX + Yy + yz :p yy (ClO)
0x ay 0z ot
— a sz a JZY a azz — 6V zz
F,=- + + =p
ox oy 0z ot

En injectant les composantes des contraintes (@quéC.9)) dans I'équation (C.10), on
obtient :

o, g(é i j+2’7 060 , |06y 06| _ 3,
ax g\ ExFEwTE | T Tl Ty a2 | P
op a(- Lo j dey |06y 0ey|_ 0V,

-—+ —| ExxTEWHE 22| + + = C.11
ay & ay Y 2y oy il ox Taz | P ot (C.11)
op e P -V V- R VA

-—+t —| ExtEyWtHE |+ + =
az ( w j 57 M "ox oy | TP ot

Selon I'hypothése de Stokes, un mouvement de fililatapour lequel lI'expansion ou la
contraction a lieu uniformément dans toutes lesations, ne donne pas lieu a des forces

visqueuses :

Ex=EW=En=E et Exy=Ex=€Ey:=0 (C.12)
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Dans le cas de la propagation d'une onde plana keltirectionx (équation (C.11)), on a une

condition supplémentaire :

éw = (;:ZZ = O
N Gp a(;:xx ov. : ov
d'OU - + + = XX , avec gxx o XX
ax (/7” 2,7”) ax F ot ox
. ap 0% v op ,0°U
soit —-—+(n7, + —— =p—>, avec —=-pc—>*
ot +20,) 5 =p =5 x_ FCax
. 0%u . 0% . .
dou  pc® —2+(n, +27,) (j@)==2 = (jw) o, =(j &)
0x 0X
On obtient:
ou, . (m+21,)eq, o
2 tw 2 =T U,
ox 0C X ¢
2 +
soit a—u;x 1+ jww +£2uXX
ox pC C
Par identification, on écrit:
w 1

k=k-ja=2-jag =%

Cy C\/l-l_jw(’h;'czqﬂ)

2

soit k= : oc? :%) 2 pc |
\/1_,_( (’74 +2’7p)} {1_’_1[0)(’7) +22’7#)} J
oc? 2 0C
s of 2 of
o ¢, =q(1+5 5 (n, 2 ) | ot a=Lfn+2,) €19

L'atténuation ultrasonore liée a la viscosité da alissipation thermique s'écrit (équation
(C.13)):

a= (,h v, +(V‘1)K] (C.14)

20C° C,
avec yle ratio de chaleur spécifiqu& la conductivité thermique &, la constante de

chaleur spécifique a pression constante.
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Dans I'hypothese de Stokes (équation (C.12)),dason finale (équation (C.11)) est égale a

la pression hydrostatique :

ap ap 9 os _ 0
(a_pa_s a_pj 30 m) 5 e

soit:  37,+27, =0, e. n,= —%/7/1 (C.15)
En tenant compte de I'hypothése de Stokes I'équéiid4) devient :

soit «a :_(‘)23 (ﬂ”” +—(y_ DK ]
2pc’| 3 C

Les valeurs d'atténuation calculées et mesuréesasbase de I'hypothése de Stokes sont
compareées (Tableau C.1) [C.1, p 306].

p

Liquide alf’x10" (mesure) alf’x10" (calcul) Rapport
Acétone 0,32 0,0696 4,6

Benzol 9,19 0,0855 107,0

Chloroforme 4,75 0,1040 44,5
Ether 0,55 0,0901 6,1

Ethyle Acétate 0,78 0,1060 7,35
Métaxylol 0,74 0,1230 6,0

Méthyle Acétate 1,09 0,0840 13,0
Toluol 0,85 0,0775 11,0
Eau 0,25 0,0850 2,9

Tableau C.1 : Comparaison des valeurs de I'attésruantre mesures et théorie.

Une explication possible est que I'hypothése d&eStm'est pas correcte pour les liquides
ayant une faible viscosité de cisaillemenpt Il y a deux coefficients de viscosité, I'un peir

cisaillementr,, l'autre pour la compressiap.

C.2. Théorie de Rosenbaum

Sur la base de la notation choisie (équation (Cla)jnatrice de rigidité généralisée s'écrit
[C.2, Chapitre 2] :

[c] =[] + jw[n] (C.16)

En particulier, pour le coefficient diagorah, on note:
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5=

Ci3 =Gy + jwi), =Cy(1+ j0), i.e.
Css

C .

Par identification des parties réelle et imaginaireobtient:

& =g a-7) et ==2gg
P P
: CO _ <2 2\ _ n2 _ 20,
soit —=-=0c’(1-9°)=2c"J. et 0=
,0 L( c) CL C 1_562

Au premier ordre:

V1+0% -1
V1+0% +1

En écrivant le nombre d'onde complexe, on a :

5(:: :—5
2

. w w
k = - )=—=/—-——
R YTy
Par identification, on obtient :
kL :Lz et w
¢ (1+9;)
En résolvant I'équation du second ordre :

2 —
a,co; —wo. +ac =0

On en déduit :
A= -4aic’
: w—\ & -4a’c’
soit g, = A (1—2aLCL o —(ZaLcL)z)
2a,c, 2 ¢ w

2
dou g =—2 [1— /1—(—2”LCLU
2a,c, w

En développant, on obtient :

g = w Ji+ o -1
- ( J1+05° —1} \V1+ 0% +1
¢ |1+ ¥ZrQ

V1+6% +1
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. w V1+ & - \/ N2
soit a, = 1+5 +1 \/1+52 —])
- irot Vet +1 z, \/ 1+ &

C P
“J1+02 +1

~wo 1

dou a, =— C.20
T2 1+ (€29
Au premier ordreg<< 1, et on trouve :
a, =29 (C.21)
2c,
En injectant I'équation (C.17), on obtient :
o
a, = 7T :
a) Cc
(42
soit  a, = W,
26\ + 0l
En développant I'équation du second ordre :
wr'n, LW
2 +C()2 2 - c - 2’
Gt O (ZcLaLj aca’l T
2 o o 2
on a: =N ——-w
S
soit e G . pEA-3)
¢ 4 2
\/ az) W o | Acla’ Aol o
4cia; 2ca, w*
3 _ 52
dou g, =—2Paad79) (C.22)
7 /1 (Zc a, j
w
Au premier ordreg<< letd <<1:
J:M et 5(: :é
w 2
. 2pcia, (1-07) _ 2pcia, ) , 20Ca 2
soit 1, = (1-0°14)1+0° | 2)=—1-+L (1+o° /4
W\1- & of %
: 2pcia,
ie. =—LL C.23
== > (C.23)
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En poursuivant la réécriture de I'équation (C.2@adir de (C.20),on a:

2ca, Y o2 1
h-[ 284 = 1o = C.24
( w J 1+ J1+62 (€249

De plus, on a montré que :

1-97 = 29, (C.25)
o
En injectant les équations (C.24) et (C.25) dang4}; on obtient donc :
3
1, :Mz_dc,ll.ydz (C.26)
W 0
A partir de I'équation (C.20), on obtient:
V149 | w
o 2c a,
En injectant cette derniere dans I'équation (C.@é)pbtient :
2
n, = 2% 5 (C.27)
w
En injectant I'équation (C.19) dans (C.27), onentiti
2 2
p= @ [1— 1—(—2"&) J
w 2a.C w
C 2a, ?
soit g, =P%|1- 1_(_&) (C.28)
a, w
Au premier ordreg<< 1 :
J:ZCL—;L et 1-V1-# =1-(1-3% 12)=F /2
2 2
soit =P PG (2an)
a 2 20\ w
. 2pcia,
i.e. S C.29
== (C.29)

Pour un milieu isotrope [C.2, Chapitre 2], on péat les matrices de souplessget de
rigidité cj, on a :

_ C,*Cp
5, = (C.30)
' (C11 - Clz)(C11+ 2 C12)

Réciproguement, on a aussi :
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_ Sut S,
C, = (C.31)
' (%1 - 512)( §1+2 %2)

Par ailleurs, avec les coefficients de Lamhgl)) :

=A+2
{C“ H (C.32)
C, =4
L'équation (C.32) donne :
n.=n,+21, (C.33)
L'équation (C.30) devient :
A+u
= 7 C.34
S G+ 2) (C.34)
+
dou p=—Pu (C.35)
,7;1(3,7/1 + 27/1)
C.3. Conclusion:

On a pu exprimer les expressions de la viscagitépartir de I'écriture complexe de la
constante élastiques (équation (C.17)). Cela a permis ensuite de d@peloles expressions

qui existent entre la viscositg et d'autres constantes:

a) La partie imaginairé@ de la constante élastiqug: équation (C.17).
b) La partie imaginairé;, de la vitesse,: équation (C.27).
) La partie imaginairer. du nombre d'ondk eéquations (C.28) et (C.29).

d) On a pu exprimer ensuite pour un milieu isotrtgs expressions de la viscosjte
sur les coefficients diagonaux de souplesse »,, 333 a la viscositér. sur les coefficients

diagonaux de rigidit€1, 22, 33) via les viscositeg, et 7, relatives aux coefficients de Lame
(4, 4

e) La viscosité). de la constante élastiqug: équation (C.33).
f) La viscositéns de la constante de souplesse équation (C.35)
C.4. Références

[C.1] W. MasonElectromechanical transducers and wave filtéisew York, 1948.

[C.2] J. RosenbaunBulk acoustic wave theory and devic#388.
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Annexe D Approximation de la fonction d'ouverture

Spse

Fonction porte : Propriétés

jf:%ﬂ (t)dt=1 (0.1)
(1
Q[Q(;D(t)jﬂ(t) (D.2)

Par conséquent, dans notre cas, on a :

ZHIFimHO( M (kX)J =2nF, . k)

On obtient donc :

i (Soae(k, k) = dy, dyd( QRS (0.3)

On cherche a démontrer que :

Jim (Spsel k, k)) = M, Naya( K.o( B
dy, -0
Pour cela, on écrit :
M N ) M N —jzn[%+%]
e—j(kxxm+kyyn) — e 2r 2w (D4)
Cette double somme peut s'écrire sous la formeatluf suivant :

N M N
ze_j(kxxm+kyyn) = z e_jkxxmz e_jlﬂfyn —_ B 6
m=1 =1

n=1

M=

Les positions discrétes sont définies par- m.dx, ety, = n.dy,, et la convergence de cette
double somm&R, vers le produiMN est directement liée aux valeurs maximalesdx, et
N.kydyn.

Pour cela, on évalue numériquement I'écart relatdntre I'expression exac®R, et le
résultat numérique suppoltN aprés avoir posé = M.kdx./(27) = N.kdy/(27) :

,_RR-MN

MN (D-3)
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Figure 74: Ecart relaté entre I'expression exad®R, et le résultat numérique suppddal.

Par ailleurs, la fonction sinus cardinal numériggedonnée par :

sm(wNj

7
sin| —
(ZJ

Par analogie, on écrit :

- z : e—]kxxm 2 : e—J.m.kxdxﬂ — éJ-kdem
"4 _ A ikedxy,
m=1 1 1-e '™

e—j.M/Zkdem ( e+j.|v| 12K dXy e—j.M/Z.kxdxmj

1_ e_ j-M kydxy,

M

: — T iKeXm — & -k dxn

soit R< - Z e =€ T U 2K dx, # j.1/2k, dx, < j.1/2k,dx,
m=1 e e - e

- Sm(,\,. kdxnj
—j.(M 412 2
m =@ 2

M
et =) ghom = : (D.6)
& S
2
Ainsi, on obtient finalement :
Jim (Spse( ko k) = dx, dyo( RO K. im (R (D.7)
dy, -0 dy, -0
. k. d . k, dy.
( ) (M+)k 0, SIn(M sz“j _,-(N+1>% sm(Nyzj
avec I|m RR : . e
dynao d)ﬁao Sm(kxgxnj Sln( K/ ynj
soit I|m (&R) (D.8)
dynao
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En combinant les équations (D.7) et (D.8), on olbtie

Jim (Syse( K, k) = Mdx, Neya( R3( ¥ (D.9)

dy, -0
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Annexe E Validation de la propagation par

décomposition en ondes planes

E.1.Introduction
Afin de valider le code de propagation par Décornijprsen Ondes Planes (DOP),

différents points de comparaison s'imposent. Pela, différentes publications sur le sujet

ont été prises comme référence puis des résukasapagation ont été comparés avec ceux

calculés par DOP.

E.2.Comparaison avec Sahin [E.1]

Pressure / MPa
02
0.15
01
0.05
0 L e 1 L. —l 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Axial Range / mm

IIG. 2. Comparison of theoretical axial pressure field with experimental
measurement for a square aperture a=5b=25 mm, at 2.25 MHz and 75 kPa.

Experiment (—}, theory (---).

(@) [E-1] (b) DOP

Figure 75: Configuratioa =b = 25 mmf, = 2,25 MHz,c = 1470 m/s

Normalized Pressure
2 2
1.75
15+ 15
1.25
1 o
~ 1
k=t
o5k 0.75
0.5
% s 00 150 200 250 300 0.25
0

Axial Range / mm
0

FIG. 3. Predicted axial pressure measured by a 1-mm-diameter hydrophone
(---) compared with predictions for infinitesimally small hydrophone (—)
for a square source transducer (20 mm by 20 mm) at 2.25 MHz.

(a) [E.1]
Figure 76: Configuratioa =b = 20 mmfy = 2,25 MHz,c = 1470 m/s

(b) DOP
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Pressure / MPa.
0.2 2

0.15

0.1

0.05

Axial Range / mm 0 L
z (mm)
FIG. 5. Comparison of theoretical axial pressure field with measured experi-
mental values for a rectangular aperture =10 mm, b=15 mm at 2.25 MHz
and 100 kPa. Experiment (—), theory (---).
(@) [E.1] (b) DOP

Figure 77 : Configuratioa = 10 mm,b = 15 mm/{f, = 2,25 MHz,c = 1470 m/s
E.3.Comparaison avec Marini [E.2]

Dans le cas present, l'intensité acoustique eséseptée t(2)/1o = (p(2)/po)>.

4
4r- 3.5
324 ——
3 | 3
0 | 25
85 gk I =
| 5 2
| =
L | 15
2
o5 | %N
O-l7\ O35 o5 o75 1
o Ly A T : T . —t
o 50 033 100 150 200 250 0.5
z[mm]
Fig.3  Acoustic intensity distribution along the z-axis of a 10 mm 0
squara transducer in water at 4 MHz (a/b = 1) 0
(a) [E.2] (b) DOP

Figure 78 : Configuratioa =b = 10 mm,f, = 4 MHz,c = 1500 m/s, soi&/1 = 26,67.

On vérifie bierz, max= 93 mm en accord avec Marini [E.2].
Ce résultat est & comparer relativemeht;a. = a1 = 266,67 mm, soit:
Kinf = Zpmax/ Lnf.axi = 0,35
On vérifie aussi(Zyma)/lo = (P(Zpmad/Po)” = (Ko)> = 3,24 en accord avec [E.2].
Dans la partie qui suit, ces deux points de comgamadistance focale effective normalisée
k.nt et pression a la focale effective normaliggesont comparés systematiquement pour des

géomeétries diverses.
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E.4.Comparaison de distance et pression focales ef  fectives

La comparaison des résultats peut étre systéragimdr les différentes configurations
de taille de source/A, et rapport de cotésb, a la fois en terme de distance focale effective
normalisée relativement a la limite de champ prdehe= z, ma/Lns,axi €t pression normalisée

Ko = p(Zo,max/po. La configuration choisie eXt/a = 4,da/A = 16 etAzZ/Lfax = 100.

A 5 10 20 50 100 Olympus
alb [E.3]

1 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
0,9 1,20 1,24 1,25 1,25 1,25 1,25
0,8 1,12 1,16 1,16 1,15 1,15 1,15
0,7 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,09
0,6 0,97 1,04 1,04 1,05 1,05 1,04
0,5 0,95 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
0,4 1,08 1,19 1,22 1,00 1,00 1,00

Tableau 15 : Distance focale effective normalisge= Z, madLnt ax

A 5 10 20 50 100 Olympus
alb [E.3]

1 1,774 1,794 1,799 1,801 1,801 -
0,9 1,741 1,770 1,777 1,780 1,780 -
0,8 1,670 1,701 1,708 1,711 1,712 -
0,7 1,543 1,573 1,585 1,590 1,592 -
0,6 1,375 1,407 1,418 1,422 1,424 -
0,5 1,184 1,205 1,215 1,219 1,221 -
0,4 0,979 1,015 1,029 0,989 0,992 -

Tableau 16 : Pression focale effective normaligéep(z, max/Po.

E.5.Comparaison avec Ocheltree [E.4]

Dans le cas de la comparaison avec [Ea4¢omparaison est basée sur les courbes
normalisées, a la fois en terme de taille de souece b = N.A, mais aussi en terme de
distance de propagation dans l'axg = Z/L.. L'algorithme utilisé dans son cas consiste a
découper les éléments source en suffisamment pdéteents afin que la sommation de

contribution de champ lointain puisse étre appesori
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Figure 79 : Configuratioa =b = A/2.
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Figure 81 : Configuratioa =b = 21.
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Figure 82: Configuratioa = b = 54.
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Figure 83: Configuratioa=b = 104.
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Figure 84: Configuratioa =b = 201.
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E.6.Conclusion

Les résultats sont en trés bon accord la plupatethps. On peut cependant relever
guelques différences au niveau du champ proctm dtautant plus que la taille de la source

est petite devant la longueur d'onde.
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Annexe F Bulle de gaz en milieu fluide visqueux en

remontée par gravité

F.1.Introduction

La dynamique du mouvement d’'une bulle de gaz emverment dans un fluide
visqueux est basée sur I'approche de Stokes [Bu] yne bille solide en mouvement dans un
fluide visqueux. Cette premiere approche a enstideétendue par Hadamard [F.2] au cas

d’une bulle constituée d’un autre fluide, de gazgample.

F.2.Développement du coefficient de trainée

Comme I'a montré [F.1] la force de frottement visqus'écrit :

F,7=%,0,CQS\? avec Cg:%A

2
1+—0o n
ou A=—3 et o=-"L
1+o My

Cette formulation a été étendue et développée pdaidard [F.2] sous la forme suivante :

C, :g’A(lhs) avec &£<<1
R,

Principe de la résolution de I'équation donnéeQiaer & Chung [F.3]:

24 3, 9
C, :i (1+§A R+.5 Rin( R)+ ¢ ﬁ)j (F.1)
soit  C, :%.A+9.A2 +%7 RIn(R)+ ¢ R (F.2)

Le principe fondamental de la dynamique donne :

dv 1
PN = Fa=F, = (P ~PVG 2 AC, S¥

a,_A=A  1pc S,
b

soit — F.3
dt o 2p, 'V (F-3)
avec §: 3 et Cg:ﬁA:ﬂ
V 2Db RE Vb Dbpl
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On obtient alors :

dy, _A~P, _24A(Q+e); 3 2
da  p, 2p,v,D, 2D, "

F.3.Résolution
F.3.1. Premier ordre

Pour une bulle d'air en milieu fluidé&\ = 2/3), et au premier ordré&{ << 1), on retrouve

bien :
dy, _ A~ A 127, i Y
— = - v, soit v (t)=v,,|1-¢€e’
at P, g 2, D b b (1) =y,
D’ -
avec T :'09—b et Vo fim = z'gu
127 Py

F.3.2. Deuxiéme ordre

Une résolution plus précise méne a prendre en elapérme quadratique :

dy, _ A~ A, 18Ag, 27&:@ 2
o - 7%~ \A
dt Py p,D 4p,D

: (F.4)

Cette équation (F.4) est du type de Ricatti, rddeltanalytiquement, mais ici, seule la

solution en régime permanent nous intéresse. Danag; on obtient :

O=c+by +ay’
b/ -
soit v, = b 2b 4ac, solution positive proche dg jim.
a

F.3.3. Troisieme ordre

Une résolution plus précise mene a prendre en elapérme cubique [F.4] :
ay, _ A~ A _18A:7|2Vb_27A%p, Vbz_smplz vj‘.ln( DA ‘éj'
dt Py 0,0y 4p,D, 20047, ur

soit en régime permanent :

0=K, +Ky, +K,v* + K> In(Ny)
Cela donne une équation du troisieme degré, medif@ une fonction logarithmique, dont il

n'existe pas de solution analytique. Reste a troommnériqguement la solution permanente qui

nous intéresse.
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Pour cela, on procede par itération, de la mamjarsuit :
1) On détermine INWos(1)) = INn(NW2), une valeur approchée deNw,o) recherchée.
2) On résoud =K, +Ky, +K,v,? +K,v.’.In(Ny,), avec InNw,) = In(Nwbos(nit)) = cste.
et on déterming,w(nit) la solution physique recherchée.
3) On réitere les étapes 1) et 2) en rempldgéiNiLe) par INNVhea(Nit)),

et en incrémentang jusqu'a la convergence.

F.4.Conclusion

Ces différents développements et méthodes deuté@&svlpermettent de déterminer la
relation entre diametre et vitesse pour une buileeenontée gravitationnelle dans un fluide
visqueux. Ces formulations sont basées sur les mé&pproximations (bulle parfaitement

sphérigue et milieu visqueux environnant infini).
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