NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61161
STAN DARD Premiére édition

First edition
1992-07

Mesurage de puissance
dans les liquides dans fe

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 61161: 1992



https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

Numéros des publications

Depuis fe 1er janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEl incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d'édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant 'amendement 1, et la
publication de base incorporant les amendements 1
et 2.

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some I|EC publications
including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to
the base publication, the base publication incor-
porating amendment 1 and the base publication

incorporating amendments 1 and 2.

Validité dle la présente publication

Le contenu [technique des publications de la CEl est
constammerjt revu par la CEl afin qu'il reflete I'état
actuel de la ftechnique.

Des renseignements relatifs & la date de reconfir-
mation de [a publication sont disponibles dans le
Catalogue dp la CEI.

Les renseigrlements relatifs & des questions a I'étude et
des travaux |en cours entrepris par le comité technique
qui a établi| cette publication, ainsi que la liste

publications gtablies, se trouvent dans les documenty
dessous:

e «Sit¢ web» de la CEI*

e« Catajogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis & jour
régulierement
(Catglogue en ligne)*

o Bulletin de la CEI
Disponible a la fois a

et comme pér@e

Terminolpgie, symbgles
et littéray

En ce qui cq
se reporter
technique In

Pour les s

et les signe
lecteur cong 027: Symboles littéraux a
utiliser en § ique; la CEl 60417: Symboles
graphiques uti/isab/es sui /e matér/’e/. Index, relevé et
compilation
Symboles graphiques pour schemas

*

Voir adresse «site web» sur la page de titre.

;is kept

suring that

nfirmation
logue.

technical
ibn, as well
und at the

Blished yearly with regular update
On-line catalogue)*

oY

IEC Bulletin
Available both at the IEC web site*
as a printed periodical

and

Terminology, graphical and letter
symbols

For general terminology, readers are rneferred to
IEC 60050: /nternational Electrotechnical \Vocabulary
(IEV).

For graphical symbols, and letter symbols| and signs
approved by the IEC for general use, readers are
referred to publications IEC 60027: Letter |symbols to

be used in electrical technology, \EC 60417: Graphical
symbols for use on equipment. Index, $urvey and
e single sheefs an C 60617

Graphical symbols for diagrams.

*

See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61161
STAN DARD Premiére édition

First edition
1992-07

ent in liquids
0,5 MHz to 25 MHz

£

© ¢ i i = i = ighits reserved

Aucune partie de cette publication ne psut étre reproduite ni  No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun any form or by any means, electronic or mechanical,
procédé, élecironique ou mécanique, y compris la photo-  including photocopying and microfilm, without permission in

copie et les microfilms, sene I'accord écrit de I'éditeur. writing from the publisher.
International Electrotechnical Commission 3, rue de Varembé Geneva, Switzerland
Telefax: 441 22 919 0300 e-mail: inmail@iec.ch IEC web site http: //www.iec.ch
Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX Q
PRICE CODE

International Electrotechnical Commission

M, A . . .
MemayHapoaHan 3nekTporexHuyeckan HoMmuccun Pour prix, voir catalogue en vigueur

=@ For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

-2- 1161 © CEl

SOMMAIRE

Pages

AVANT-PROPOS .......ooeeerrriereeceressnressssssesesesssesssssssesesssssssssssssssssesssesssssssssassssssssesessssssssssssesasasaes 4

INTRODUCGTION ...ttt eete et te et et e e et e es b ae st s s searaaessaessssnseassaessessnsenssensesmnsanes 6

Articles

1 Domaine d’application.........ccccoeeueeeervenereenennnns 8

2 Références normatives ........cccoveveveveecncnnen. 8

3 PAAINIIONS e er s e setess e e enn e sen s enes 8

4 Liste des SYMDOIES ...ttt 10

5 Prescriptions pour les balances a force de radiatio 12

5.1 GENETalités .....ovcveveeereececerenreeeeeeeceeeee e Lo e Vereeedd 12

5.2 Caractéristiques de la cible e e 12

5.3 Diametre de la cible........5.....\...5%.... 14

5.4 Microbalance/Systéme de 16

CUVE U SYSEEME ..ot NG oo e Diererererereversesesssesesesssssssssssssesssessresas 16

16

18

18

18

18

20

20

20

20

22

22

22

7 22

FIQUIES .ottt e ettt st e et te e etssesaeseste e resseasaseeabaeessseensaennseesssanssssesnnans 24
Annexes

A Formules fondamentales ...........ccooeiieeiiiie it ee et e e e et e e ser e e se s e s s e saee s e e nnanes 26

B Autres méthodes de mesurage de la puissance acoustique ..........cc.ccccouevieverccnenrcenienennn. 30

C BIDIOGIAPNIE ....ceeeeeeeeeeete ettt ettt ettt eaee e aeean e sesaesabeeae et s aaennsesassennansanne 32


https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

1161 © IEC _3-

CONTENTS
Page
FOREWORD ... inecuseansaneeesecssssstsssssssasssssssasssssastssssnsssssesssssssssssessssssssassssassasssssassansenssasases 5
INTRODUCGTION ...ttt ettt e e eat et e e s e ee e eaeeeeeeneesseeeseeesseeneeeseesneeseens 7
Clause
1 Scope

4 List of

5 Requi

5.1

5.2

53

5.4 Microbalance/Force measuring s

55 BYSIEMEANK ..o N e s Drr s ererenseensssesessssresessasssssesssssensnsasses 17
5.6 17
5.7 19
5.8 Anti-streaming|fe 19

5.9 [Transduc i 19
5.10 Caﬁbra@ ......................................... . 19

6 Requi 21
6.1 ansdugen DUV weeeeeeeeererereesesessetensesetesassesesessssasasentsesanssenansasessasesasarseseressessanes 21
6.2  [FranSAUCEI/TRIGOE SEPATAHON .......coveeeeeeeecceeeeece et sa s e ssa s sessssesones 21
6.3 M A T N i e reerenreresesesesen e s s ss st esesatssasassssesssseasssass st s s ssesasasasas sensassasesnsnsesnens 21
6.4 WAEICOMIACE ..ottt eee st eeeaese s sessasasasassensssesessmsmssessmenemneseasas e seesmen 23
6.5 [ENVIrONMEREAT CONAIIONS .....coveeeeteiiettctciie st s s ssteesesessssossesssssssesensssasas 23
6.6 Thermatdnfts 23

7 Measurement UNCEMAINTY ..o ss s s sesssae s s sessesesesssassssssssssnsssssssssssasassssase 23

FIGUIES .ttt ettt eea e et eae e et e se e s emaeeaeesseaeesseaseneatsenaesens 24

Annexes

A BaSICIOMMUIEE ..ooeeieeee e ettt sttt s ete e e eeeeenen 27

B Other methods of ultrasonic POWer MEasUremMENt ..........c.oeveeeeeeeeeeieeeeee et 31

C  BIBHOGIAPIY -ttt ettt st sttt se et s e e sast et e s e enere e eeaneenne 32


https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

—4_

1161 © CEI

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURAGE DE PUISSANCE ULTRASONORE DANS LES LIQUIDES
DANS LA GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 25 MHz

2)

3)

W

La présente Norme internationa
Ultrasons.

Le

—

Le 1
ayat

Les[annexes

1) Le = 2 e |a nce ncerne le
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressa
dans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets gXa

ftionale correspondante doit, dans la mesure du possible

D

a

conditions nationales le permettent. Toute divergence entre
n

derniére.

AVANT-PROPOS

bxte de cette norme est issu e S ants:

Rapport de vote

87(BC)20

C sont données uniquement a titre d’information.

ités nationaux
esure ol les
| et la regle

de ia CEl:

sur le vote

NOTE -

Les caractéres d'imprimerie suivants sont employés:

Prescriptions: caractéres romains
Modalités d’essais: caracteres italiques

Notes: petits caractéres romains

Les termes en caractéres gras dans le texte sont définis a I'article 3.


https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

1161 © IEC -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONIC POWER MEASUREMENT IN LIQUIDS IN
THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 25 MHz

FOREWORD

1) The form: isions or aareemen h 0 hai m 0ren b o smmitte

which all
possible,

2) They haye the form of recommendations for international use and they g

Commi

should
permit.

3) In orderJ;o promote international unification, the |IEC expresses the

far as popsible, be clearly indicated in the latter.

This Interpational Standard has been
sonics.
The text of this standard is based on th fol|%;
\\'R/eport on Voting
% 87(C0)20
Full informati yoti the approval of this standard can be found in the V|
Report indi &
Annex A forms anlinteg rt of this International Standard.

an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

ttees in that sense.

a

ittees
hs will
Id, as

Jltra-

oting

- The following print types are used:

Requirements: in roman type

Test specifications: in italic type

Notes: in small roman type

Words in bold in the text are defined in clause 3.
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INTRODUCTION

Il existe un certain nombre de méthodes pour déterminer la puissance acoustique totale
émise par des transducteurs ultrasonores ([1]* a [3]*, voir aussi I'annexe B). Le but de
cette Norme internationale est d'établir des méthodes de mesurage de puissance ultra-
sonore dans les liquides pour les fréquences de 'ordre du mégahertz basées sur le
mesurage de la force de radiation en utilisant une balance gravimétrique. L’avantage
majeur du mesurage de la force de radiation est que la valeur de la puissance totale
émise est obtenue sans qu’il soit nécessaire d'intégrer les données du champ sur la
section du faisceau. De plus, les dispositifs de mesurage de la force de radiation sont
simples & manipuler et a étalonner.

@C@

VAN

%

23

Les chiffres entre crochets se rapportent & I'annexe C - Bibliographie, page 32.

*
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INTRODUCTION

A number of measuring methods exist for the determination of the total radiated power of
ultrasonic transducers ([1]* to [3]", see also annex B). The purpose of this International
Standard is to establish methods of measurement of ultrasonic power in liquids in the
megahertz frequency range based on the measurement of the radiation force using a gravi-
metric balance. The great advantage of radiation force measurements is that a value for
the total radiated power is obtained without the need to integrate field data over the cross-
section of the radiated sound beam. In addition, the radiation force measuring devices are
easy to handle and to calibrate.

VAN

%

@%

The figures in square brackets refer to annex C - Bibliography, page 32.

*
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MESURAGE DE PUISSANCE ULTRASONORE DANS LES LIQUIDES
DANS LA GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 25 MHz

Domaine d’application

La présente Norme internationale

Cette Norme internationale est applicable:

— prescrit une méthode pour déterminer la puissance totale ultrasonore émise des
transducteurs ultrasonores, basée sur l'usage d'une balance a force de radiation;

- établit les principes généraux pour utiliser les balances a force de radiation dans
lesquelles un obstacle dénommé cible intercepte le champ acoustique & mesurer.

= & dc s 5 3 fipyenne sur le
temps et est donc rellee a la puissance et ar |ntensné ultrasonores.

-+ aux mesurages de la puissance ultrasonore par uti \ ala a force de
radiation dans la gamme de fréquences de 0,5 MHZ

aux mesurages de la puissance totale ditrase ‘ avec des
fpisceaux possédant une bonne collimation

'
i3
c
et
h
Q0
=
(o]
=
Q
[¢*]
o
=3
o
=35
(23
(1]
[72]
shd
o
=
(2]
@
(o3
[¢]

gst fait\réf cé

NOTE - Une liste des publication
llannexe C.

dans cette norme est|donnée dans

2 |Références normatives

Les ent des dispositions qui, par suite de la
réfd 2 ispositions valables pour la présente Norme
intefrnation i est sujet & révision et les parties| prenantes
aux| 8 orme internationale sont invités a rechercher la
pos gditions les plus récentes des documents normatifs indiqués
ci-agprés. L o eside la GEl et de F'ISO possédent le registre des Normes inter-
nat i '

CE : 4\Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 801: Acous-
tiqd 7

CE ssai et étalonnage de générateurs d'ultrasons a usage thérapeutique

CEL1101:- 1991 [ ‘'étalonnage absolu des hydrophones par la technique du balayage
planaire dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz &4 15 MHz.

3 Définitions

3.1 courant acoustique: Mouvement de fluide qui se développe en régime permanent
dans un champ acoustique sous certaines conditions.

3.2 champ lointain: Champ libre & une distance de la source telle que la pression
acoustique décroisse de maniére monotone lorsque cette distance augmente. 1l s’agit en
général de la région du champ acoustique ol I'impédance acoustique, c’est-a-dire le
rapport complexe de la pression acoustique & la vitesse des particules, est substantiel-
lement égal & pc, p étant la densité du milieu et ¢ la célérité du son dans celui-ci.
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ULTRASONIC POWER MEASUREMENT IN LIQUIDS IN
THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 25 MHz

1 Scope

This International Standard

— specifies a method of determining the total radiated acoustic power of ultrasonic

transducers based on the use of a radiation force balance;

— establishes general principles for the use of radiation force balances in which an

obstacle (target) intercepts the sound field to be measured.
AN

NOTE - [The radiation force is equal to the change in the time-averaged momeniu
related tg¢ ultrasonic intensity and power.

tlow

This International Standard is applicable to:
- the|measurement of ultrasonic power based on the usg
in the frequency range from 0,5 MHz to 25 MHz;

— the| measurement of total ultrasonic power of
beams;

- theluse of radiation force balances of the of

NOTE - |The titles of other publications refétred te_i

2 Normative references

The following normative
text, constitute provisig

editions irndicated e ¥a
to agreements b

possibility [of applying
Members

IEC 150: 1 aesting,and calibration of ultrasonic therapeutic equipment.

IEC 1101L
technique in the frequency range 0,5 MHz to 15 MHz.

3 Definitions

d_ i3 thus

ance

well-collimated

this
, the

rties
£ the
low.

801:

hning

3.1 acoustic streaming: Steady-state fluid motion which develops under certain condi-

tions in a sound field.

3.2 far field: Sound field at a distance from the source where the sound pressure
decreases monotonically with increasing distance from the source. In general, this is the
region of the sound field where the specific acoustic impedance, i.e. the complex ratio of
sound pressure to particle velocity, is substantially equal to pc, p being the density and ¢

the velocity of sound in the sound-propagating medium.
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3.3 champ libre: Champ acoustique dans un milieu homogéne et isotrope dont les limites
exercent une influence négligeable sur les ondes acoustiques. [VEI 801-03-28 modifié.]

3.4 champ proche: Région du champ acoustique située & une distance de la source
inférieure & celle du début du champ lointaln. C’est en général la région du champ acous-
tique ou I'impédance acoustique compiexe spécifique différe notablement de pc.

3.5 puissance de sortie: Moyenne temporelie de la puissance acoustique émise par un
transducteur ultrasonore dans un champ quasi libre dans des conditions spécifiées

dans un milieu spécifié, I'eau de préférence.

Symbole: P

Unité: watt, W VAN

3.6 |force de radiation; force de radiation acoustique: Moyer

e la force
dans le

champ acoustique; ou, pius généralement, moyenne tempaote rce\aparaissant,

dang un champ acoustique, a la surface de séparation extre de
acoystiques différentes.

Symbpole: F
Unité: newton, N

3.7 | pressioh de radiation; fo
unite d’air.

propriétés

iatioh: Force de radiation par

3.8 | cible: Dispositif congu spé alern s placé dans un champ acqustique et
serv|r d'objet sur lequg : Wi 8¢ exerce sera mesurée.
3.9 | transducte : M itif capable de convertir I'énergie électrique en
énefgie mécaniq gcipraque t dans le domaine des fréquences ultragonores.
4

‘'une onde

g “=vaccélération de la pesanteur

k = (= 2r/A) nombre d'onde circulaire
P = puissance de sortie d’'un transducteur ultrasonore

s = (= x Ma?) distance normalisée par rapport a la longueur du champ proche

x = distance entre la cible et le transducteur ultrasonore

o = coefficient d’atténuation en amplitude d’ondes planes dans un milieu (générale-

ment dans 'eau)

¥ (= arc sin a/d) angle de focalisation d’'un transducteur ultrasonore focalisé
0 = angle entre la direction de propagation de I'onde ultrasonore et la normale a la

surface réfléchissante d’'une cible
A = longueur d’onde ultrasonore.
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3.3 free field: A sound field in a homogeneous isotropic medium whose boundaries exert

a negligible effect on the sound waves. [IEV 801-03-28 modified.]

3.4 near field: Sound field at distances from the source smaller than the distance
at which the far field begins. In general, this is the region of the sound field where the

complex specific acoustic impedance differs appreciably from pc.

3.5 output power: Time-average ultrasonic power radiated by an ultrasonic transducer
into an approximately free field under specified conditions in a specified medium, pre-

ferably water.

Symbol: P
Unit: watt, W

3.6 radiation force; acoustic radiation force: Time-average force\a

a sound fleld and caused by the sound field; or, more generally: tl
sound field, appearing at the boundary surface between two p
properties.

Symbol: A
Unit: newfon, N

3.7 radiation pressure; acoustic rad

W force per unit area.

y in

ustic

3.8 targe ense into the ultrasonic field apd to

serve as the object on whi 3

3.9 ultrgsonic transd : 03 g nverting electrical energy to mechanical
gnical

energy within the yltras
energy to electri erg

= (= 2r/)) circular wavenumber

= (= x Ma?) distance normalized to the near-field length
= distance between a target and an ultrasonic transducer

g
k
P = output power of an ultrasonic transducer
s
X
o = amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually water)

Y (= arc sin a/d) focus angle of a focused ultrasonic transducer
0

= angle between propagation direction of an ultrasonic wave and the normal to a

reflecting surface of a target
A = ultrasonic wavelength.
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5 Prescriptions pour les balances a force de radiation

5.1 Généralités

La balance & force de radiation doit comporter une cible reliée a une balance.
Le faisceau acoustique doit étre dirigé verticalement, vers le haut ou le bas, sur la cible et
la force de radiation exercée par le faisceau acoustique doit étre mesurée a l'aide de la
balance. La puissance acoustique doit étre déterminée a partir de la différence entre
les forces avec et sans champ acoustique, selon les formules données en annexe A.

L'étalonnage peut étre réalisé au moyen de poids de précision de faibles masses connues.

5.2 Caractéristiques de la cible

Il copvient que la compressibilité soit aussi faible que possi
de flpttaison avec la pression ambiante. Il convient, par a| :
nécgssaires pour rendre aussi grande que possible la

5.2.1 Cible absorbante

La cjble absorbante (voir figure 1) doit avoiy

_ : ' ie A I'intéri ible d*au moins 99 %.

Des s Angles vifs sont généralempnt utilisés
comme cibles; le n« es_inhomogénéités pour accroitre lg¢s caracté-
ristiques absorbantes.
La figure 2 S a pointes. Dans ce cas, la copcentration
en inhomog : aux angles vifs a 30 % en volume [a l'arriére.

Des|sphéres dé¢ : Gy'diametre de I'ordre de un dixieme de millimétre sont
utilis itég; elles ont une influence limitée sur la depsité et la
com ibi 8 S

5.2<

La princi difficulté est de réduire la compressibilité de la cible réfléchissfante parce
que iong de la pression ambiante font fluctuer le volume et donc la flpttaison de
la c|ble; proportionnellement & sa compressibilité. Des réflecteurs acoustiques normale-
ment réalisés au moyen de plaques minces planes de métal avec la face arriére exposée
a I’air ne peuvent pas étre utilisés. Des erreurs énormes peuvent étre commises avec des
réflecteurs métalliques massifs inclinés a 45° du faisceau [5].

Des cbnes réflecteurs creux en verre épais ou en métal mince avec la face arriere
exposée a l'air sont utilisables. Des cdnes réflecteurs en mousse plastique rigide recou-
verts d’'une trés mince couche métallique se sont révélés étre des cibles convenables [4].
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5 Requirements for radiation force balances

5.1 General

The radiation force balance shall consist of a target which is connected to a balance.
The ultrasonic beam shall be directed vertically upwards or downwards on the target
and the radiation force exerted by the ultrasonic beam shall be measured by the balance.
The ultrasonic power shall be determined from the difference between the force measured
with and without ultrasonic radiation, according to the formulae given in annex A.
Calibration can be carried out by means of small precision weights of known mass.

5.2 Target type

relation between ultrasonic power and radiation force. Usually, thg
most closely one of the two extreme cases: perfect absorber o
The comjL i
to variatio|

the stabilify of buoyancy of the target.

5.2.1 Absorbing target

An absorhling target (see figure 1) shall have:

— an amplitude reflection factor of less than
— an fcoustic energy absorption withir

Circular discs of appropriate riakwithror without wedges are normally
used as absorbing targe sprbing properties, the material should
contain inhomogeneities

Figure 2 dhows &
tration of [the inhowmoge
the rear gurface. HX

behave s
density ar

icen-
1:'8 at
etre

h the

5.2.2

The main s to~reduce the compressibility of a reflecting target becauge air
pressure [fluctuatio odulate the volume, and thereby the buoyancy of the tgrget,
proportional. to_its compressibility. Plane sound reflectors which are normally reglized
by means of air-backed thin metal plates cannot be applied. Using solid metal plates as
reflectors, that are adjusted under an angle of 45° to the sound beam axis, may cause an
enormous error [5].

Cone-shaped reflectors made of thick-walled hollow bodies or of air-backed thin metal
plates are applicable. Cone-shaped reflectors made of very stiff plastic foam and which
are coated with a very thin metal layer produced by electroplating have proved to be
adequate targets [4].
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5.2.3 Cible réfléchissante - convexe

La figure 3 montre un réflecteur conique convexe. Le demi-angle du céne est généra-
lement de 45°, de sorte que les ondes réfléchies partent normalement 2 I'axe du faisceau.

5.2.4 Cible réfléchissante - concave
La figure 4 montre un réflecteur conique concave. Le demi-angle du céne est généra-

lement de I'ordre de 60° & 65°, de sorte que I'onde réfléchie se rapproche davantage du
transducteur ultrasonore qu’avec un réflecteur convexe.

5.3 Diamétre de la cible

La ¢ible doit avoir un diamétre suffisant pour intercepter toute
du ¢hamp. Ce diamétre doit étre égal & au moins 1,5 fois la/di
(c’ept-a-dire le diamétre) du transducteur ultrasonore. Lg

de Ia cible qui donnerait une force de radiatig
radjation qui existerait si la cible avait une se
inférieure 4 2 %). L'équation est valable p d
le champ d’'un transducteur ultyé
en piston, vibrant en régime pern
suivante:

ynctionnant
mule est la

(1)

aveg

al(2m (B2 - 1)%)

0,7 sika<9,3
6,51 /ka si9,3<ka<65,1
0,1 si65,1<ka

’

ombre d'onde circulaire;

s = x Ma? esta distance normalisée par rapport a la longueur du champ proche entre la cible et le transducteur
ultrasonore normalisé.

L’équation (1) peut aussi étre résolue en s, fournissant une valeur maximale de la
distance normalisée entre la cible et le transducteur ultrasonore pour une cible de

rayon b donné. L'influence de I'absorption et des courants acoustiques sera considérée
a part.

Par précaution, il convient que b ne soit jamais inférieur 3 1,5 a, méme si la formule
ci-dessus l'autorise.
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5.2.3 Reflecting target - convex
A conical reflector of the convex type is shown in figure 3. The cone half-angle is typically

chosen to be 45°, so that the reflected wave leaves at right angles to the ultrasound beam
axis.

5.2.4 Reflecting target - concave

A conical reflector of the concave type is shown in figure 4. The cone half-angle is
typically chosen to be of the order of 60° to 65°, so that the reflected wave is directed
nearer to the ultrasonic transducer than with the convex-type reflector.

5.3 Target diameter AN

The target diameter shall be large enough to intercept all significant pat e fi and
shall be af least 1,5 times larger than the appropriate dimension (e.g. the\di ar) of\the
ultrasonig transducer. The necessary diameter value depends oq the nd
on the disfance of the target from the ultrasonic transducer.
In the foll 3 rget
radius b V east 98 % of the
radiation S (i.e.
giving an yvali rbing circular target in
the field o ~ i 3 er of
radius a in
(1)
with
if ka<9,3
/ka if 9,3 < ka< 65,1
if 65,1 < ka
where
X is the[ch thetarget and the ultrasonic transducer;
A is the
k = 2n/A fis the circular#wavenumber;

s = x Ma? is the distance between the target and the ultrasonic transducer normalized to the near-field
length.

Equation (1) can also be solved for s, yielding a maximum value of the normalized dis-
tance between the target and the ultrasonic transducer for a target of given radius b.
The influence of absorption and acoustic streaming is considered separately.

By way of precaution, b should never be reduced below 1,5 a, even if this were possible
according to the above equation.
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5.4 Microbalance/Systéme de mesurage de la force

La balance a force de radiation, pour les besoins de cette norme, est gravimétrique et le
faisceau est, en conséquence, vertical.

NOTE - Une orientation horizontale du faisceau peut étre intéressante car les effets thermiques, tels que

changements de flottaison et courants de convection, seraient réduits. Un dispositif & faisceau horizontal
est décrit en [7].

Le type de balance requis dépend fortement du niveau de puissance & mesurer. A une
puissance de 10 mW correspond une force de radiation (dans I'eau et pour une cible
absorbante) de 6,7 uN équivalent & une masse de 0,68 mg alors qu'une puissance de
10w donne une force de 6,7 mN correspondant a une rnasse de 0,68 g. Dans le premier

z ieux adapté
mécanique
de pouvoir

Sil de faibles
poids b balance/
pivent étre

, s convertir

en grammes), la multipli-
catiq ons respectivement). Quand
rce’selon les formules données

par’seconde, comme par exemple

Cc= 4 une puissance en microwftts (ou en

milliwatts, respectivement).

5.5 | Cuve du systeé

Si ljon utilise  u : issantey la cuve de mesurage doit étre doublée d'un
matgriau a A

reillage ne
$ sont ren-

cible et transmettant la force de radiation a travers l'interface entre I'air et I'eau de
maniére que I'effet de tension de surface soit le plus faible possible.

Si la cible est suspendue par des fils qui traversent la surface du liquide, il convient alors
qu'ils aient un diameétre aussi faible que possible afin de limiter les erreurs de mesure,
éventuellement causées par un mauvais mouillage du fil ou par des poussiéres. Les forces
perturbatrices peuvent étre de I'ordre de 0,1 puN. L'utilisation de fil de faible diameétre est
encore plus importante dans le cas ol le transducteur ultrasonore surplombe la cible
(rayonnement vers le bas) et ou plusieurs fils sont nécessaires, comme en figure 4.

NOTE - Un fil de platine-iridium de 50 ym de diamétre convient.
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5.4 Microbalance/Force measuring system

The radiation force balance is understood in this standard to be a gravimetric balance
and, hence, the beam orientation is vertical.

NOTE - A horizontal beam orientation may potentially be of interest since thermal effects, such as
convection currents and changes in buoyancy, should be reduced in that case. A measurement set-up with
horizontal beam orientation is described in [7].

The type of balance needed depends strongly on the magnitude of the ultrasonic power to
be measured. A power value of 10 mW is equivalent to a radiation force (in water on an
absorbing target) of 6,7 uN corresponding to a mass equivalent of 0, 68 mg, whereas
a power value of 10 W means a radiation force of 6,7 mN correspon to a mass

equivalen 0-68-g—lnthe-formercase—an-electronic—seli-compen Rce is
the most suitable mstrument whereas |n the Iatter case an appropnate s nce
or a purel n of
the target displacement at the position of rest is essential >

If the balance/force measuring device is calibrated by meap i ot kpown

mass or if{for other reasons, the readout of the balance/foré S s is given in
z ation
esult

due to gr

is given i illi , iplicati 7\yieldsg i icronewtons (or in
millinewtons, respectively). When the ltragonic power according
to the forrpulae given in annex A, the tise O d velacity value in metres per se¢ond
as for ex atts

(or in milli
5.5 Syst
It is nece

device gi\Js

in such d
Otherwis<e

; suring
asonic reflections, or that the reflections are enmtted
Jot return to the ultrasonic transducer and react on it.

5.6 Tar

In static-force balances, the structural members supporting the target and carrying the
radiation force across the air-water interface should be designed to minimize the effect of
surface tension.

If the target is suspended by wires which penetrate the liquid surface then they should
have a diameter as small as possible to reduce measurement errors, that may be caused
by incomplete wetting of the wire or by dust particles. Disturbing forces may be of the
order of 0,1 pN. The use of a small wire diameter is even more important in a situation
where the ultrasonic transducer is placed above the target (radiation downwards) and
where several suspension wires may be needed, as in figure 4.

NOTE - Platinum-iridium wire of diameter 50 ym is suitable.


https://iecnorm.com/api/?name=7da274e30341c1b25a2cac1bc1d5c5c9

-18 - 1161 © CEl

5.7 Positionnement du transducteur

Le support de transducteur ultrasonore doit permettre un positionnement stable et repro-
ductible de celui-ci par rapport a la cible.

5.8 Feuillets contre les courants

Lorsque I'absorption d’énergie le long du faisceau ne peut étre négligée (long trajet acous-
tique et/ou haute fréquence [9], des courants acoustiques peuvent apparaitre.

On place souvent des feuillets fins en plastique sur le trajet du faisceau afin de réduire les
courants qui prennent naissance dans le liquide de mesurage. Quand on utilise de tels
feunllets deux condltlons aux Ilmltes doivent étre remplles le feuillet dait étre placé prés

‘

et l¢ i i ’ i ie q éfuence, se

heoriquement|ou expéri-
si son influencg est trop

Le feuillet doit étre positionné ave 2 i g’ pour éviter que I'onde réfléchie
narlive sur la face active du tra Qnore avec une phase corjstante sur
sa surface [10].

Pour des que le transducteur ultrasonore goit couplé
dire¢temen g fin d’éviter un changement d’impédance par le
feuillet de coup particuliérement important pour les balancels de haute
prég quelles le faisceau ultrasonore est dirigé verticalement

es” 1 et 3). Il est particulierement important d'dviter dans
ent d'impédance provoqué par I'addition d’'une membrane de

couf ansducteurs ultrasonores a fort coefficient de surtepsion Q.
N transducfeur ultrasonore avec la face arriere exposée a I'air, par exemple, peut étre
fd par la pression de'surface

Des|schémas détaillés de dispositifs éprouvés permettant des mesurages aisés avec une
membrane de couplage sont donnés en [13]. lls devraient fonctionner correctement dans
la plupart des mesurages effectués sur des transducteurs ultrasonores 2 large bande a
condition que le feuillet contre les courants soit disposé correctement comme cela est
exigé en 5.8 et que son efficacité soit vérifiée séparément.

5.10 Etalonnage

La balance a force de radiation doit étre étalonnée au moyen de poids petits de masse
connue. Il convient, aussi, que la balance a force de radiation soit étalonnée au moyen
d'un transducteur ultrasonore de puissance de sortie connue. Dans ce cas, I'étalonnage
doit étre effectué une fois tous les deux ans ou plus fréquemment s'il y a un indice que la
sensibilité de la balance a la puissance ultrasonore a changé.
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5.7 Transducer positioning

The uitrasonic transducer mount shall be such as to ensure stable and reproducible
positioning of the ultrasonic transducer with respect to the target.

5.8 Anti-streaming foils

if the energy absorption along the sound path cannot be neglected (long sound path
and/or high frequency [9]) acoustic streaming can take place.

To reduce streaming effects in the measuring liquid, thin plastic foils are often put into the
sound path. When using these foils two boundary conditions shail be fulfilied: the foil shall
be positioned close to the target and shall not be oriented parallel to the-surface of the
ultrasoni¢ transducer [10].

Two typeq of streaming can be relevant: the heat convection type,
case of an ultrasonic transducer warm-up during ultrasonic op
streaming which is associated with ultrasonic attenuation and,
the high-flequency range.

If a foil is|used its thickness shall be as small as posgi
mitting properties. This aspect is of major concern a ’
coefficien] should be known from theory or experime ection/shall be applied if
its influenge is too high.

rans-

The foil s
ultrasonic
all over the ultrasonic tran

der to prevent the refl¢cted
with a phase which is constant

5.9 Transducer coupli

For precision measuxems De ujtras pansducer should be coupled directly fp the
measurement liq i ® an ‘impedance transformation by an additional
coupling foi ant for very sensitive high accuracy balances in

which the| . is\dj d vertically upwards [11], [12] (figures 1 and 3).
Avoiding i ation caused by the addition of a coupling foil is parti-
cularly im s on high-Q ultrasonic transducers.

<

NOTE - onic transducer, for example, can be strongly affected by surface pregsure.

Detailed ith a
coupling membrane are given in [13]. They should work well for most practical measure-
ments on broadband ultrasonic transducers provided that the anti-streaming foil is
appropriately positioned as required in 5.8 and that its effectiveness is independently
verified.

5.10 Calibration

The radiation force balance shall be calibrated by the use of small weights of known
mass. Also, the radiation force balance should be calibrated by use of an ultrasonic
transducer of known output power. In this case, the calibration shall be undertaken once
every two years or more frequently if there is any indication that the balance sensitivity to
ultrasonic power has changed.
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6 Prescriptions pour les conditions de mesurage

6.1 Position latérale du transducteur

Pour une cible réfléchissante conique convexe, on portera attention au fait que la cible
peut se décentrer sous l'action du faisceau ultrasonore. La cible peut se déplacer dans
une zone de moindre intensité et I'angle d’incidence du faisceau sonore avec la cible peut
changer. Cet effet dépend surtout de la puissance rayonnée et de la réalisation pratique
de la suspension de la cible.

6.2 Distance du transducteur a la cible

La distance de la face du transducteur ultrasonore a la cible ou d’un feuillet (s’il en
est faitusage)atacibledouit€treaussi faible que possibte dufaitque—tes courants
acoustiques prennent naissance en raison de I'absorption ge&u long du
faisgeau acoustique.

Une| cible absorbante peut toujours étre positionnée suffisam sducteur

Pouf une cible réfléchissante conique concave, i { yensable aQ'évi oute inter-
férence de P'onde réfléchie sur le transducteup’ultrass /Ce\type de cible doit donc
étre|placé a une distance d’au moins 30 mm de bhore [14],
varigble selon les configurations. i reurs dans
les nesurages.

L'apex d'une cible réfléchissante i é i llement en

confact avec la face du transducteur ultra i i ignifi e la cible
couyre le demi-espac gducteur uitrasonore émef. Méme si
dans le cas d'un fa i réflecteur
conjque, ceci pe es\angles |d’incidence différents de ceux refenus dans
la fprmule de l'onde 3 ener une’ réduction de la force de radiation réelle.
Si un douteexi 3 imation insuffisante du faisceau du transducteur
ultrasonor i peutarriver essentiellement pour de faibles|valeurs de
Kka, i basses et/ou de faibles diametres du trgnsducteur
ultrasonore a\va er la distance entre le transducteur ultrasonore et|la cible et
on { ¢s. Toute décroissance de la force de radiation lorsque
lad gla de celle provoquée par 'atténuation ultrasonore indique que

une balance a force de radiation, I'on doit utiliser I'eau comme liquide
pourtemesurage:

Seule de l'eau dégazée doit étre utilisée pour les mesurages de puissance de sortie
au-dessus de 1 W afin d'éviter la cavitation. A des niveaux de puissance de sortie
inférieurs, de I'eau dégazée est préférable pour la précision des mesures mais de I'eau
distillée non dégazée est acceptable dans de nombreux cas, si I'on veille & ce que des
bulles d’air ne collent pas a la surface du transducteur ultrasonore ou de la cible.

Le dégazage de I'eau est obtenu en la faisant bouillir durant 15 min & la pression atmo-
sphérique ou en la soumettant a une pression inférieure a 4 kPa pendant plus de 3 h. On
procédera a un dégazage au moins une fois pendant la période de 12 h précédant chaque
mesurage, a moins de faire usage de méthodes particulieres de stockage (voir CEl 150).
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6 Requirements for measuring conditions

6.1 Lateral transducer position

For a convex conical reflecting target, attention should be paid to the fact that the target
may decentre under the action of the ultrasonic beam. The target may move into a region
of lower intensity and the angle of incidence of the sound beam on the target may change.
This effect depends mainly on the radiated power as well as on the kind of suspension
used for the target.

6.2 Transducer/Target separation

The distance between the ultrasonic transducer surface and the target, il (if used)
and targef, shall be as small as possible in view of the fact that any acqustic streaming
is caused py the ultrasonic absorption along the sound path.

An absorbjng target can always be positioned near enough to
to overcome any problem concerning a diverging field structure.

For a congave conical reflecting target, it is essential to aveid™s Qact he reflgcted

wave on e at a
distance as 4], dependirlg on
the individual details of the situation. This may lead to\efr¢ 3 case
of a divergent field structure.

The apex pf a convex-type reflecting targe C : , can be positioned virtually
in contact| with the face of the ultrasohni er, but this does not mean that the
target covers the whole half~space into whi ultxaspfiic transducer radiates. Even if
(in the case of a divergingfield all of the field reaches the convexitype

cone, this) may occur g

plane-wave formula and may\ea : iotrof the actual radiation force. If thdre is
any suspicion th he\{i ~ pultrasopic transducer in question might ngt be
collimated enougm' i with low ka values, which means af low
frequencigs and/or wi all dramete ultrasonic transducer), the distance betyween
the ultra i and\the target should be varied and repeat measurements
made. Any i e with increasing distance in excess of that caused
by ultrasoni dication of an inappropriate target size or type.

4
6.3 Water

When using <@ radiation force balance, the liquid used for the measurements shgll be
water.

For determining output powers above 1 W, only degassed water shall be used, in order
to avoid cavitation. At lower output power levels, degassed water is preferable for
precision measurements but distilled water without additional degassing may be accept-
able in many cases, if care is taken that air bubbles are not present on the faces of the
ultrasonic transducer or the target.

Degassing of water shall be accomplished by boiling it for 15 min at atmospheric pressure,
or by subjecting it to a reduced pressure of not more than 4 kPa for more than 3 h.
Degassing shall be carried out at least once within the 12 h period preceding each measure-
ment series unless special storage methods are used (see IEC 150).
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6.4 Mouillage

De fagon a obtenir un mouillage parfait des surfaces du transducteur ultrasonore, de la
cible et du feuillet, il convient de maintenir ces parties au moins plusieurs heures dans de
I'eau dégazée avant de procéder au mesurage. On veillera & ce que les bulles d’air aient
disparu des faces actives avant le mesurage.

NOTE - Une dérive Iégére du poids apparent d’'une cible absorbante peut se produire plusieurs heures
aprés la mise en eau du fait de la résorption du matériau absorbant.

6.5 Conditions d’environnement

Pour la réahsatlon de mesurage de punssances de lordre du milliwatt et du microwatt,
i ghtre>les—viprations et

% convec-

efroidissement

ants d’air ambiants.

La duve de mesurage doit en outre étre presque close afin ¢’
tion|thermique dans le liquide de mesurage provoqués pé
dus |a I'évaporation a la surface du liquide.

6.6 | Dérives thermiques

1l ejt nécessaire, dans le cas d'une cible a a un enregistrement du
signal avant et aprés I'excitatio { teut>ultrasonore de|maniére a
pouyoir procéder a une estimation © i dilatation et changement de
flottai ! i 8 ie\a ique; ilisation d’une balangce électro-
niqu :

7 Incenrtitude de mes

Si I'on satisfait aux & , isi niveau de
confiance de Q5 % ¢ : brtante est
un pomportement 8 us'ue orrect de la cible qui dont étre contrélée de maniére

indé les problémes pour réaliser un mesurgge correct

croig 4 diminution de la puissance. Une analyse générale des
erreurs ée du fait de la grande variété de réalisation pratique.

On4 { e es {mation de I'incertitude de mesure pour chaque appareil utllisé, il est
recq des transducteurs de référence étalonnés pour procéder a ces es-
saig

Des-analyses-approximatives-des-erreurs-sont-fourniespour piusieurs-systémes{17] et [18].

La précision obtenue dépend des imperfections de la cible. Par exemple, I'énergie
réfiéchie par une cible absorbante dans la situation de la figure 1 conduit & une augmen-
tation de la force de radiation, I'énergie ultrasonore transmise par la cible absorbante et
apparaissant sur sa face arriere ameéne une diminution de la force de radiation. Bien
pire, les ondes acoustiques retournant sur la face du transducteur ultrasonore et inter-
férant avec I'onde émise peuvent conduire A des erreurs encore plus importantes car elles
dépendent du coefficient de réflexion en amplitude et non en énergie [10]. Ceci s’applique
de maniére similaire a la situation décrite par la figure 3 ol interviennent de maniére
importante non seulement les caractéristiques acoustiques de la cible réflectrice mais
aussi celles de I'absorbant des parois latérales de la cuve.
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6.4 Water contact

A perfect wetting (water contact) of the ultrasonic transducer surface, target, and foil
should be achieved by storing these parts for at least several hours in degassed water
before the measurements are undertaken. Before starting the measurements, care shall
be taken to ensure that all air bubbles are removed from the active faces.

NOTE - A small drift in the apparent weight of an absorbing target may occur during several hours after
the beginning of the water storage, due to water resorption of the absorbing material.

6.5 Environmental conditions

For measurements in the malllwatt and microwatt reglon the measurlng device shall be

provided v al isola and-—protected—against-environmentalvibrations—and air

flow.

In additiq ;rnal

convectio ration

at the liqyid surface.

6.6 Thermal drifts

For an al the

absorbed ghang ured

signal before and after the switch- i i er is

necessar : p

7 Measurement uncertg

When complying with the \requi , gcy of

110 % at|the 952 el st d be isite is

an appropriate acqusti ¥ of the target which shall be checked independently.

QL i with

t-ups
used.

The accuracy obtained depends on the target imperfections. For example, the ultrasonic
energy reflected by the absorbing target in the situation shown in figure 1 leads to a
radiation force increase, the ultrasonic energy transmitted by the absorbing target and
appearing at the target’s rear surface leads to a radiation force decrease. Even worse,
those parts of the ultrasonic wave which return to the ultrasonic transducer and interfere
with the original wave may lead to errors which are even higher, since they depend on
the amplitude reflection coefficient and not on the energy reflection coefficient [10].
This applies in a similar manner to the situation outlined in figure 3 where not only the
acoustic properties of the reflecting target are relevant, but also those of the absorber
used to absorb the ultrasound reflected from the target.
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Annexe A
(normative)

Formules fondamentales

A.1 Les mesurages de force de radiation recommandés dans cette norme sont
effectués en situation de «réservoir ouvert» (condition de Langevin), soit dans un fluide en
contact avec le milieu environnant et donc soumis a la pression ambiante.

A.2 Dans de telles conditions et pour des ondes acoustiques planes de faible amplitude,
la force de radlation apparaussant ala surface limite entre deux mmeux est égale a la
différen 3 3 ada-surface. Cela
confluit aux formules suivantes, reliant la composante F de la foige adigtion sur la

e selon la direction de propagation de l'onde originelle £ - g de sortie
acoustique P du transducteur ultrasonore:

Pour une cible parfaitement absorbante:
P = cF

Podr une cible parfaitement réfléchissante;

d est la célérité de son.dans le miliely de atio ( }
g Vangle entre la d ion, de agation>de_Vonde incidente et la normale a la surface féfiéchissante

{oir CEl 150).

e, c'est-a-

e la cible.

fréquences de lordre du mégahertz est proportlonnelle aflet est donnée par exemple,
par

a/f2=2,3 x 10-4 MHz-2 cm~1, pour de I’eau pure & 23 °C,
ol
f estla fréquence ultrasonore (voir [19], interpolée).

Les conditions de validité de cette régle sont I'absence d’amortissement supplémentaire
dd a des distorsions d’amplitude finies et I'absence d'une force supplémentaire sur la
cible du fait des courants acoustiques (supposant I'utilisation d'un feuillet écran).
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Annex A
(normative)

Basic formulae

A.1  The radiation force measurements recommended in this standard are performed
under "open vessel” conditions (Langevin condition), i.e. the irradiated fluid is in contact
with the surrounding medium, which is subject to the ambient pressure.

A.2 Under such conditions and for small amplitude plane ultrasonic waves, the radiation
pressure appearing at the boundary surface between two rnedla is equal to the difference
between the total acoustlc energ s

sonic transducer:

For a perfpctly absorbing target:

For a perfpctly reflecting target:

where

¢ is the|velocity of sound in the sound-propag

6 is the| angle between the propagati recti i ecting
surfacej

A3 The

A.3.1 The target i
i.e. the a
negligible|i

2t the whole cross-section of the ultrasonic beam,
itted in such directions as to miss the target is
dl acoustic power.

A3.2 TQ is\ noxultrasonic absorption in the sound-propagating medium. If thdre is
absorptior in’the above formulae represents the acoustic power in the |posi-
tion of the —In order to convert it to the output power of the ultrasonic transduger, it

has to be ipli exp(2ax) where x is the distance between the target and the ultra-
sonic tra i i i ici ' value
of a in the megahertz frequency range is proportional to f2 and is given, for example, by:

a/f2=2,3 x 10-4 MHz-2 cm-1, for pure water at 23 °C,

where
f is the ultrasonic frequency (see [19], interpolated).
Prerequisites for the validity of this rule are the absence of additional damping due to finite

amplitude distortions and the absence of an additional force on the target due to acoustic
streaming (assuming a shielding foil is used).
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A.4 Les formules ci-dessus sont basées sur I'hypothése d'une onde plane. Le champ
acoustique proche d’'un transducteur ultrasonore différe en général de celui d’'une onde
plane. Il est néanmoins recommandé d’utiliser ces formules pour deux raisons:

A.4.1 Elles n'ont jamais, expérimentalement, été invalidées pour des transducteurs
uitrasonores pistons plans, pour des précisions de mesurage d’au moins plusieurs pour-
cents typiquement.

A.4.2 Du point de vue théorique [20], le résuitat basé sur I'hypothése d’'une onde plane
est approximativement valable pour une source plane circulaire fonctionnant en piston
a la condition que son ka soit suffisamment élevé (k = 2n/A étant le nombre d'onde

dans le milieu de propagatlon et a étant le rayon du transducteur ult asonore, les études

théori p, l'accord
est ¢ burs ultra-
sonores. Un mauvals accord de la formule ci-dessus peut étre/consi possible
pringipalement pour les faibles valeurs de ka.
A5 | Il a été théoriquement mis en évidence [21 puyant sur
I'hygothése de I'onde plane ne sont pas tout & fait co sducteurs
ultrasonores focalisés. L'expression de la force hbsorbante
s'écrit alors:
ou
¥ = arc sin (a/d) est I'angle de focaljsation;
d est la distance focale géométriquie de e¥® y transducteur ultrasonore);
a est le rayon de I'élérment actif du an%ur ulrasghore.
L’'expression ci—-dessus ~ otmule deé I'onde plane lorsque y—> 0 ou d = «. Tant
qu’upe confirmation i Qri ou expérimentale) de cette forme|n’aura pas
été obtenue ditfé v gra au moins considérée comme possible et prise
en compte butidon a lincertitude estimée dans le cas d'yn faisceau
focajisé.
4
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