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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CEI:2006

ULTRASONS - MESURAGE DE PUISSANCE - BALANCES DE FORCES

DE RAYONNEMENT ET EXIGENCES DE FONCTIONNEMENT

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEI a pour objet de

favoriser la cooperatlon |nternat|ona|e pour toutes les quest|ons de normal|sat|on

es domaines de

I'électri NoTmes einationales,
des Sp¢cifications techniques, des Rapports technlques des Spe0|f|cat|ons accesst J RAS) et des
Guides|(ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est coR 'e a des eomitds d'études,
aux trayaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité pe ha |sat|ons
internafjonales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la ent aux
travaux| La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationalg selon des
conditigns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions tethniquey 4 la mesure
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné q de la CEI
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de la CEIl se présentent sous la forme d nt agréées
comme telles par Ies Comités nationaux de la CEI. Tou que la CEI
s'assur onsable de
I'éventy

4) Dans |g gns toute la
mesure ublications
nationa ublications
nationa

5) La CE dication d’approbation et n'engape pas sa
respons e’de ses Publications.

6) Tous lep utili iyent s'as i wpossegsion de la derniére édition de cette publicption.

7) Aucuneg CEIl, a ses administrateurs, employés, aukiliaires ou
mandatpires, y les membres de ses comités d'études et d¢s Comités
nationapx de la X cas de dommages corporels et matériels, ou de¢ tout autre
dommape de quelq ture s 8_soit\directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compfis les frais
de justice) et les de 5 ] publication ou de I'utilisation de cette Publication de lal CEl ou de
toute a icati au crédit qui lui est accordé.

8) L'attent ine rles_références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référengé i i b application correcte de la présente publication.

9) L atte& fait Yue certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pquvent faire
I'obje ropriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre fenue pour
respons oiridentifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norn]e i i le CElI 61161 a été établie par le comité d'études 87 dg la CELl:

Ultrasong.

La présente deuxieéme édition de la CEI 61161 annule et remplace la premiére édition publiée

en 1992 et son amendement 1 (1998). Elle constitue une révision technique. Les principales

modifications sont:

— le corps de la norme a été limité au texte normatif;

— le texte informatif concernant les aspects correspondants du mesurage de puissance
des ultrasons et des balances de forces de rayonnement a été introduit dans I'Annexe A;

— les Annexes A, D, E et F sont nouvelles;

— plusieurs configurations de balance de force de rayonnement sont traitées. Le
texte concerne particulierement le mesurage de puissance des dispo
physiothérapie a ultrasons.

nouveau
sitifs de
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - POWER MEASUREMENT -
RADIATION FORCE BALANCES AND PERFORMANCE REQUIREMENTS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co- operatlon on all questlons concerning standardlzatlon in the electrical m.lectromc fields. To
this en¢—= t gqcifications,
Technidal , & as “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Na itteg interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. i & ¢ and non-
governmental organlzatlons Ilalsmg with the IEC also part|0|pate in this prepa 8§ closely
with th #rmined by
agreem

2) The for international
consengus of op|n|on on the relevant subjects since each techni 3 ion from all
interest

3) IEC Puplications have the form of recommendations for infernati S s 3 C National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are\made fo ens Nth i ent of IEC
Publicafions is accurate, i i i or for any
misintefpretation by any end user

4) In orde \ ublications
transpafently to the maximum extent possible inthel 9 egional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding natjor gional publication shall be clearly Indicated in
the lattgr.

5) IEC pr¢vides no marklng pyo edure indj ppro alNanhd cannot be rendered responsilple for any
equipm 3 S i IECR .

6) All usefs should ensure edition of this publication

7) No liabllity shall attach to IEC™ar\ i ployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its te icaNcommitty i | Committees for any personal injury, property|damage or
other damage 6 wheth direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensges arising\o { icati use\of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

8) Attentign is dra e _Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispepsable . for i i icati

9) Attentign i theypossibilityy that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent 1 ot\be held’responsible for identifying any or all such patent rights

Internatiq 61161 has been prepared by IEC technical commijttee 87:

Ultrasoni

1 - PAH 3PS fl1EC o14404 =Y ] ol EYN fieat ditiaon s bliolbod o 4
ThIS Secorteattor ot = oTrror—etantcers—ana rCpPTat TS uTC T ST CUTIOTT POUODITSTICUTTT |992, and
c

its Amendment 1 (1998). It constitutes a technical revision. The main significant changes are:

the main body of the Standard has been restricted to normative statements;

informative statements on corresponding aspects of ultrasonic power measurement and
radiation force balances have been collected in Annex A;

Annexes A, D, E and F are new;

more radiation force balance arrangements are dealt with. The new material relates
particularly to power measurement of ultrasonic physiotherapy devices.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

87/325/CDV 87/358/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

NOTE Les caractéres d'imprimerie suivants sont utilisés: /\
. Exigences: caractéres romains

. Notes: petits caractéres romains

. Lgs mots en caractéres gras dans le texte sont définis a I'Article 3.

. Lgs chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie, (voir aprésdes annexes))

avant |4 date de

Le comit¢ a décidé que le contenu de cette publication ne
ok ¥ans les|données

maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous "h
relatives p la publication recherchée. A cette date, la p

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée,

S8
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The text of this standard is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

87/325/CDV 87/358/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

NOTE The following print types are used:

. RequitemmentsTroman type /\
. N¢tes: in small roman type

. Wprds in bold in the text are defined in Clause 3.

. The numbers in square brackets refer to the Bibliography (after the aphexes

The committee has decided that the contents of this publig
the mainfenance result date indicated on the IEC web site_und
the data felated to the specific publication. At this date i

* reconfirmed,
* withdfawn,
+ replaged by a revised edition, or

S8

unehariged until
bstore.jec.ch" in
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INTRODUCTION

Il existe plusieurs méthodes de mesurage pour la détermination de la puissance totale émise
par des transducteurs ultrasonores ([1], [2], [3] ; voir aussi I'Annexe C). L'objet de la présente
Norme internationale est d'établir des méthodes de mesurage de la puissance ultrasonore
dans des liquides dans la plage inférieure de fréquences mégahertz sur base du mesurage de
la force de rayonnement en utilisant une balance gravimétrique. L'avantage majeur du
mesurage de la force de rayonnement 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.
La présente norme énumeére les sources d'erreurs et décrit une procédure pas a pas
systématique pour évaluer les incertitudes de mesurage globales ainsi que les précautions qu'il
convient de prendre et les incertitudes qu'il convient de prendre en compte lors de I'exécution
de mesurages de puissance.

Des exigences de sécurité de base pour des appareils de physio
identifiées dans la CEI 60601-2-5 et font référence a la CEIl 61689
mesurages de puissance acoustique avec une incertitude inférig

la dégragation de précision habituelle lors de ['application
méthode$ de mesurage de référence doivent étre établies

+7 %. Pes exigences de déclaration d'appareils de di
puissance acoustique sont spécifiées dans d'autres nosf

Le mesurage fiable, précis et répétable de la pw ;
forces dg rayonnement tel qu'il est défjr ;
de problgmes pratiques. Des informatiQ

guide potr l'utilisateur, en employant la™
dans le cprps principal du document.

ih nombre
A comme
Aphe que
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INTRODUCTION

A number of measuring methods exist for the determination of the total emitted power of
ultrasonic transducers ([1], [2], [3], see also Annex C). The purpose of this International
Standard is to establish standard methods of measurement of ultrasonic power in liquids in
the lower megahertz frequency range based on the measurement of the radiation force using
a gravimetric 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. This standard identifies the sources of errors and
describes a systematic step-by-step procedure to assess overall measurement uncertainty as
well as the precautions that should be undertaken, and uncertainties that should be taken into
account, while performing power measurements

/AN

Basic saiety requirements for ultrasonic physiotherapy devices are idepfi i 0601-2-5
and make reference to IEC 61689, which specifies the need for acoysii easprements
with an yncertainty better than + 15 %. Considering the usual degrs in the
practical japplication of this standard, reference measurement NQAS N8 ablished
with uncertainties better than + 7 %. Ultrasonic diagnostic de\ice deglara ujrements,
including|acoustic power, are specified in other IEC standards i 61157.

The measurement of acoustic power accurately, pr¢ radiation
force balgnce as defined in this standard is influenced By)a nu of practical prohlems. As
a guide tp the user, additional information is proygided irf A n@x A\ysing the same seftion and

clause nymbering as the main body. << E
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ULTRASONS - MESURAGE DE PUISSANCE - BALANCES DE FORCES
DE RAYONNEMENT ET EXIGENCES DE FONCTIONNEMENT

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale

e prescrit une méthode pour déterminer la puissance ultrasonore totale émise par des
transducteurs ultrasonores, basée sur I'usage d'une balance de forces de rayonnement;

établit les principes généraux pour utiliser les balances de forces d nnement dans

ation et a

ation de la température;

e établit des limitations quantitatives de la méthode de forces
aux faisceaux divergents;

rapport

e fourn|t des informations concernant I'évaluation des incé€ age globales.

Cette Nofme internationale est applicable:

e au mlesurage de la puissance ultrasonore jy 3 ilisation d'une bdlance de
forcep de rayonnement dans la plagg oA Hza. 25 MHz;

e au mesurage de la puissance ulf tilisation d'une bglance de
force$ de rayonnement dans la plage S o z a 5 MHz;

e au mesurage de la puissance ultfasonore Motale de transducteurs, avec des faisceaux
possé¢dant de préférence une bonne collimatio
e alutil e rayonnement de>type gravimétrique ou a retour dejforce.

NOTE Un
la Bibliogra

les il est fajt référence dans la présente Norme est dpnnée dans

2 Réfé

indispensables pour I'application de ce documen{. Pour les
citée”s'applique. Pour les références non datées, c’est [édition la
gé (y compris tous ses amendements) qui s’applique.

Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 801: Acolstique et

thodes de mesure des caractéristiques des appareils a impulsions

Loy s Ly »
ultrasonores—utitfsés potrre—aragnosStie

CEl 60866:1987, Caractéristiques et étalonnage des hydrophones fonctionnant dans la
gamme de fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz

CEl 61101:1991, L'étalonnage absolu des hydrophones par la technique du balayage planaire
dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz

CEl 61102:1991, Mesurage et caractérisation des champs ultrasonores a ['aide
d'hydrophones dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz

CEl 61689:1996, Ultrasons — Systéemes pour physiothérapie — Prescriptions de performance et
méthodes de mesure dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz a 5 MHz

CEI 61846:1998, Ultrasons — Lithotripteurs a ondes de pression — Caractéristiques des champs
(disponible en anglais seulement)
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ULTRASONICS — POWER MEASUREMENT -

RADIATION FORCE BALANCES AND PERFORMANCE REQUIREMENTS

1 Scope

This International Standard

e specifies a method of determining the total emitted acoustic power of ultrasonic

transducers based on the use of a radiation force balance;

e establishes general principles for the use of radiation force balances ipWh an
(targgt) ntercepts the sound field to be measured,

e establishes limitations of the radiation force method related to ca
rise;

e establishes quantitative limitations of the radiation force
and fpcused beams;

e provigles information on assessment of overall measurémen

This Intefnational Standard is applicable to:

obstacle

perature

diverging

e the nneasurement of ultrasonic power up to G e use of a radiaffon force

balan

e the m v c the use of a radiafion force

balanc

e the m
beams;

e the us
NOTE TN

netric type or force feedback type.
ard are listed in the Bibliography.

are indispensable for the application of this d
on cited applies. For undated references, the late
uding any amendments) applies.

Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 801: Acou
02: Ultrasonics

-collimated

pcument.
5t edition

stics and

iagnostic

equipment

IEC 60866:1987, Characteristics and calibration of hydrophones for operation in the

frequency range 0,5 MHz to 15 MHz

IEC 61101:1991, The absolute -calibration of hydrophones using the planar
technique in the frequency range 0,5 MHz to 15 MHz

scanning

IEC 61102:1991, Measurement and characterisation of ultrasonic fields using hydrophones in

the frequency range 0,5 MHz to 15 MHz

IEC 61689:1996, Ultrasonics — Physiotherapy systems — Performance requirements and

methods of measurement in the frequency range 0,5 MHz to 5 MHz

IEC 61846:1998, Ultrasonics — Pressure pulse lithotripters — Characteristics of fields
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les définitions suivantes, ainsi que celles qui sont
données dans la CEI 60050-801 et dans la CElI 60050-802, s’appliquent.

3.1
courant acoustique
mouvement d'ensemble d'un fluide provoqué par un champ acoustique

3.2 champ libre
champ acoustique dans un milieu homogéne et isotrope dont les limites exm une influence
négligealpfe sUT €5 ONdEs acoustiques

[VEI 801423-28, modifiée]

3.3
puissange de sortie

moyenne|temporelle de la puissance acoustique émise par ore dans
un champ pratiquement libre dans des conditions spégcifi€ acifié, soit
I'eau de préférence

Symbole] P

Unité: watt, W

3.4

force defrayonnement

force defrayonnement aco sthue

moyenne| temporelle de Iz stique et
trouvant son origine d mporelle
de la forpe apparaissant tre deux

milieux dp propriéiés a

Symbole] F
Unité: newton, N

3.5

pression

force ac ent

force de nité de surface

NOTE Ce ment employé dans la littérature. Cependant, la force de rayonnement pgr unité de

surface es{ alpropre arler une quantité tensorielle [4] et il convient de s'y référer comme a un |tenseur de
contrainte ge\rayonnemént acoustique lorsqu'une terminologie scientifique stricte doit étre employég. Le terme
intégral "force de rayonnement acoustique” est generalement prefere dans la presente Norme internationale. Quand
parfois le terme "pression de rayonnement acoustique" est employé, il faut le comprendre comme la valeur négative
de la contrainte de rayonnement normale dans la direction de I'axe du champ.

Unité: Pascal, Pa

3.6

cible

dispositif congu spécialement pour intercepter substantiellement I'intégralité du champ
ultrasonore et servir d'objet sur lequel agit la force de rayonnement

3.7

transducteur ultrasonore

dispositif capable de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique et/ou réciproquement
dans le domaine des fréquences ultrasonores
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions as well as the
definitions of IEC 60050-801 and IEC 60050-802 apply.

3.1
acoustic streaming
bulk fluid motion initiated by a sound field

3.2

free field
sound field in a homogeneous isotropic medium whose boundaries exert anegtigible effect on
the sound waves

[IEV 801423-28, modified]

3.3
output ppwer
time-avefage ultrasonic power emitted by an ultrasonic{trans 2 @ 8 pximately
free field under specified conditions in a specified mediun 3

Symbol: P
Unit: watf, W

3.4
radiation force

acousticl radiation force
time-ave aused by the sound field, ¢xcluding
the comg i ; ore generally: time-average force (¢xcluding
the comp sYoIN! field, appearing at the boundarly surface
between

Symbol:
Unit: Nev

3.5
radiation
acoustic
radiation

NOTE Th it area is a
tensor quantity i iati i¢t scientific
termlnolog is to_be~used. ternational
ood as the

negatlve valieg

Unit: Pascal, Pa

3.6

target

device specially designed to intercept substantially all of the ultrasonic field and to serve as
the object which is acted upon by the radiation force

3.7

ultrasonic transducer

device capable of converting electrical energy to mechanical energy within the ultrasonic
frequency range and/or reciprocally of converting mechanical energy to electrical energy
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3.8

conductance de rayonnement

rapport de la puissance de sortie acoustique par le carré de la tension d'entrée efficace du
transducteur. Elle est utilisée pour caractériser le transfert d'énergie électrique en énergie
acoustique des transducteurs ultrasonores

Symbole: G
Unité: siemens, S

4 Liste des symboles

a rayon d'un transducteur ultrasonore servant de source RN

¢ vitesqe du son (généralement dans I'eau)

d longupeur focale géométrique d'un transducteur ultrasonore foc

F force|de rayonnement exercée sur une cible en direction d rasenore i kdente

g accélg¢ration de la pesanteur

G conduictance de rayonnement

k nombye d'onde circulaire (2n/A)

P puisdance de sortie d'un transducteur ultrasg

s distanice normalisée par rapport a { teur ul ra@nore

z distarjce entre la cible et le transd

o coefficient d'atténuation d'amplitud ralement
dang I'eau)

¥ (demit)angle de focalig

6 angle de ultrasonore incidente et la normale a la
surfg ;
longu

p densité

NOTE La flirection de

I'axe du ch

5 Exige

51 G

La bala erfemer dett—eempe A balance.

Le faisceau acoustique doit étre dirigé verticalement (vers le haut ou vers le bas) ou
horizontalement vers la cible et la force de rayonnement exercée par le faisceau ultrasonore
doit étre mesurée a l'aide de la balance. La puissance ultrasonore doit étre déterminée a partir
de la différence entre les forces mesurées avec et sans rayonnement ultrasonore, selon les
formules données en Annexe B. L'étalonnage peut étre réalisé au moyen de petits poids de
précision dont la masse est connue.

NOTE Différentes configurations possibles de mesurage de la force de rayonnement sont présentées aux Figures
F.1 a F.7. Chaque configuration de mesurage a ses avantages, qui sont aussi résumés a I’Annexe F.
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3.8
radiation conductance

ratio of the acoustic output power and the squared RMS transducer input voltage. It is used

to characterize the electrical to acoustical transfer of ultrasonic transducers

Symbol: G
Unit: siemens, S

4 List of symbols

a radius of a source ultrasonic transducer

¢ speedof sound (usually in water) VRN

d geomieetrical focal length of a focused ultrasonic transducer

F radiation force on a target in the direction of the incident ultra

g accelgeration due to gravity

G radiation conductance

k circulpr wavenumber (21/4)

P output power of an ultrasonic transducer

S normIIized distance from an ultrasonic trans

z distance between a target and an u

o amplifude attenuation coefficient of§

y focus|(half-)angle of a focused ultrasonic tran

6 anglel between the diregtion of the 'nciltr Onig“wave and the normal to a
surfgce of a target

A ultraspnic waveleng

p (mass$) density.of the sdund~propagating waedium (usually water).

NOTE The directie i gnedvabove under F and @ is understood to be the dire

field axis, ile., it is und€rstond g A t e rather than in a local sense.

5 Req

51 Geg

.
The radip
ultrasoni¢
target a
balance.

reflecting

Ction of the

measured with and without ultrasonic radiation, in accordance with the formulae given in
Annex B. Calibration can be carried out by means of small precision weights of known mass.

NOTE Different possible radiation force measurement set-ups are presented in Figures F.1 to F.7. Each

measurement set-up has its own merits, which are also summarised in Annex F.
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5.2 Types de cibles
5.21 Généralités

La cible doit avoir des caractéristiques acoustiques connues en ce qui concerne les détails de
la relation entre la puissance acoustique a la force de rayonnement. (voir aussi A.5.2.)

Si la cible est choisie de fagon a s'approcher au mieux d'un des deux cas de figure extrémes,

soit un absorbeur parfait ou un réflecteur parfait, la formule appropriée de I'"Annexe B doit étre
utilisée en fonction de la structure du champ, et les exigences suivantes s'appliquent:

5.2.2 Cible absorbante

Une cibl

= un coefficient de réflexion inférieur a 3,5 % ;
= une gbsorption d'énergie acoustique a l'intérieur de la cible

(Voir auspi A.5.2.2)

5.2.3 Cible réfléchissante

Une cibl¢ réfléchissante (voir Figures F.1b, F.2, F

= unco
Il ne corn 3_soit utilisée pour des mesurages de
puissancge ique convexe avec un demitangle de
45° ne ddit pas étre utilisé pg issarice de transducteurs ou ka § 17,4, ce
qui décoyle de considératigns thégri nt, leg effets de la divergence de fais¢eau. Voir
aussi A.513.

NOTE 1 Ua signification e/de _la valer a epe d des circonstances. Pour des transducteurs, en|pratique, il
s'agit du rgyon du tr, ¢ bif s iti part|cu||ere au champ d'application. Dans deq calculs de

modeéles sdlon I'ap

En outre
coOne de

réflecteur conique convexe avec un demijangle de
puissance de transducteurs focalisés ou d < 32a. Si la
pas connue, il ne convient pas d'utiliser un f[éflecteur

longueur

conique ec\un \demisangle de céne de 45° lorsque la distance du maX¥imum de
pression< < 1/((1/32a) + (Ma?))

NOTE 2 iti écgnise de restreindre l'utilisation de réflecteurs coniques convexes ayx cas non
focalisés o { isation, ce qui rejoint la restriction du domaine d’application aux "faisceaux pqssédant de
préférence collimation". Si néanmoins un réflecteur conique convexe est utilisé dans des champs
fortement fpealisés et la formule (B 5) est appliquée, il est nécessaire de prendre en compte des |ncertitudes

additionneltesron uulllpllocc atArtete—

(Voir aussi A.5.2.3 et B.6.)

5.3 Diameétre de la cible

Le diameétre de la cible doit étre suffisamment grand pour intercepter toutes les portions
significatives du champ. Comme exigence générale, il ne doit en aucun cas étre inférieur a
1,5 fois la dimension correspondante (soit le diamétre) du transducteur ultrasonore.

Qu'il soit recommandé ou non d'avoir un diametre de cible de plus de 1,5 fois le diamétre du
transducteur dépend du diameétre de faisceau du champ a I'emplacement particulier de la cible.
Les dimensions du faisceau doivent étre mesurées ou calculées a partir d'une estimation
théorique telle que fournie par exemple au paragraphe A.5.3.
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rget type

5.21 General

The target shall have known acoustic properties, these being relevant to the details of the
relation between ultrasonic power and radiation force. (See also A.5.2.)

If the target is chosen so as to closely approach one of the two extreme cases, i.e. perfect
absorber or perfect reflector, the appropriate formula of Annex B shall be used depending on
the field structure and the following requirements shall apply:

5.2.2 Absorbing target TN

An absor
= an arn
= an adg

(See alsg

5.2.3

A reflecti
= an arn

A conica
ka < 30.

measurements of transdus

the effec

NOTE 1 1

he exac Baning a
effective tfansduce dfus \§n acco

calculation

In additid

bing target (see Figure 1, F.1a, F.3, F.4, F.5a and F.7) shall
plitude reflection factor of less than 3,5 %;
oustic energy absorption within the target of at least 3

A.5.2.2.)

Reflecting target

ng target (see Figure F.1b, F.

s of beam di

on circumstances. For practical transducers,
&/ particular definition in the field of application
etrical piston radius.

b using a pistor

power m

rs where
or power
pration of

this is the
In model

used for
length d
be used
- (A/a?)).

Case or the
Scope. If,
additional

(See also A.5.2.3 and B.6.)

5.3 Target diameter

The target diameter shall be large enough to intercept all significant parts of the field. As a
general requirement, it shall in no case be lower than 1,5 times the appropriate dimension

(e.g. the

diameter) of the ultrasonic transducer.

Whether or not the target diameter should be more than 1,5 times the transducer diameter,
depends on the beam diameter of the field at the particular location of the target. The beam
dimensions shall be measured or calculated from theoretical estimation as given, for example

in A.5.3.
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5.4 Balance / Systéme de mesurage de force

La balance de forces de rayonnement peut étre une balance gravimétrique, exigeant par
conséquent une orientation verticale du faisceau. Alternativement, la balance peut étre un
dispositif a retour de force, permettant une orientation horizontale du faisceau. Si la balance a
été étalonnée en unités de masse, une conversion correcte des lectures de balance en valeurs
de force doit étre assurée soit par le fabricant du dispositif de force de rayonnement, soit par
I'utilisateur.

NOTE Une orientation verticale du faisceau permet une conversion en standards de masse nationaux (poids
étalonnés). Il existe en pratique des configurations a orientation de faisceau horizontale utilisant soit une cible
réfléchissante [5,6], soit une cible absorbante [7]. L'étalonnage peut étre effectué en utilisant une extension de bras
de balance appropriée ou en étalonnant par rapport a des sources de puissance acoustique connue.

La balance utilisée doit posséder une résolution suffisante pour la uissance
ultrasonore a mesurer. (Voir A.5.4.)

5.5 Réservoir du systéme

Si une ciple réfléchissante est utilisée, le réservoir de mes matériau
absorbant de maniére a ce que les réflexions ne contribue uissance
totale m¢gsurée. (Voir aussi A.5.5.)

5.6  Structures de support de la cible

Dans les|balances statiques, les élé nettent la
force de[rayonnement a travers l'interfa b facon a
limiter I'effet de tension de surface a mot oir aussi

A.5.6.)

5.7 Po

permettre un positionnement stable et
de maniére a ce que les variations qui lui sont

Le supp
reproduc
liées ne g

5.8 Fe

Si un feu pas étre
paralléle |2 sion doit
étre conf e 1% de

la puissa

NOTE En

5.9 Couplage du tfransducteur

Le transducteur ultrasonore doit étre couplé au dispositif de mesurage de telle maniére que
I'impact sur la puissance totale mesurée soit inférieur a 1 %, sans quoi une correction doit étre
appliquée. (Voir aussi A.5.9.)

5.10 Etalonnage

La balance de forces de rayonnement doit étre étalonnée au moyen de petits poids de masse
connue. Il convient également d'étalonner la balance de forces de rayonnement au moyen
d'une source 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 apparait un quelconque indice de
variation de sensibilité de la balance a la puissance ultrasonore.


https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

61161 © IEC:2006 -21-

5.4 Balance / Force measuring system

The radiation force balance may be a gravimetric balance with, therefore, the beam
orientation vertical. Alternatively the balance may be of a force feed-back design, allowing the
beam to be horizontal. If the balance has been calibrated against mass units, a correct
conversion of the balance readings to force values shall be ensured by the manufacturer of
the radiation force device or by the user.

NOTE Vertical beam orientation allows traceability to national mass standards (calibrated weights). Set-ups with
horizontal beam orientation exist in practice using either a reflecting target [5,6] or an absorbing target [7].
Calibration may be carried out using an appropriate balance arm attachment, or by calibration against sources of
known acoustic power.

The balance used shall have sufficient resolution for the magnitude of the/Gltrasonic power to
be measired. (See A.5.4)

5.5 System tank

If a refleg S d so that
returning|reflections do not contribute to more than 1 % of ik Neas ver. (See
also A.5.p.)

5.6 Target support structures

In static{ ying the
radiation f surface
tension t

5.7 Tr[

The ultr g of the
ultrason n overall
measure

5.8 An

If an ant Il not be
oriented pefficient
shall be S went and a correction shall be applied, if its influencg is more
than 1 %

NOTE t(

59 Tr

The ultr i i je impact

on the overall measured power is less than 1 %, otherwise a correction shall be applied. (See
also A.5.9.)

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 source 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 Exigences pour les conditions de mesurage

6.1 Positionnement latéral de la cible

Le positionnement latéral de la cible doit étre identique et reproductible de maniere

CEI:2006

a ce que

les variations qui lui sont liées ne dépassent pas 1 % de la puissance totale mesurée. (Voir

aussi A.6.1.)

6.2 Distance du transducteur a la cible

La distance de la face du transducteur ultrasonore a la cible, ou le cas échéant d'un feuillet

a la cibl sont liees
ne dépasjsent pas 1 % de la puissance totale mesurée. (Voir aussi A.6.2

6.3 Eau

Lors de | doit étre
de l'eau.

Pourla d i A e de I'eau dégazée doit
étre utilisge.

Le dégaz I'Annexe
D. Lorsq doit étre
inférieurs

(Voir auspi A.6.3.)

6.4 Cgntact avec I'ea

Il faut g'assurep~gue k ps avant
d'entrepregndre @ . Apres sufages, les faces actives doivent étre inspectées a
nouveau let les m s~dOoive oir aussi
A.6.4))

6.5 Co

Pour de rage doit
comport sition de
données, ique et a
d'autres [perturbations> durant le mesurage ne dépassent pas 1 % de la puissance totale
mesurée

Le dispositif de mesurage doit étre protégé contre les vibrations et courants d'air ambiants.

(Voir aussi A.6.5.)

6.6 Dérives thermiques

Lors de l'utilisation d'une cible absorbante, une évaluation des effets thermiques dus a

I'énergie acoustique absorbée (par dilatation et changement de flottabilité) doit étre

effectuée

en enregistrant le signal mesuré avant et aprés l'excitation et l'arrét du transducteur

ultrasonore. (Voir aussi A.6.6.)
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6 Requirements for measuring conditions

6.1 Lateral target position

The lateral position of the target during measurement shall be constant and reproducible to an
extent that related changes in overall measured power do not exceed 1 %. (See also A.6.1.)

6.2 Transducer-target separation

The distance between the ultrasonic transducer surface and the target, or foil (if used) and
target, shall be known and reproducible to an extent that possible changes in overall
measured power do not exceed 1 %. (See also A.6.2.)

shall kater.

6.3 Water

When us|ng a radiation force balance, the liquid used for the mea
For detefmining output powers above 1 W, only degassed

uch as desjcribed in
oxygen in fhe water

Degassing of water shall be accomplished in a wel-defin
Annex D| Where degassed water is required, the amaq
shall be ¥4 mg/l during all measurements.

(See alsq A.6.3.)

6.4 Water contact

Before sf ved from
the actiy hgain be
inspecteq See also
A.6.4.)

6.5 En

For meag shall be
provided e measurement process, including data acquisitjon, shall

be perfor surement

cause n2

pthermal drift and other disturbances during the mea

The mea i Il be protected against environmental vibrations and air flow.

(See alsa

6.6 Thermal drifts

When using an absorbing target, an estimate of the thermal effects due to the absorbed
sound energy (expansion and buoyancy change) shall be made by recording the measured
signal before and after the switch-on and switch-off of the ultrasonic transducer. (See also
A.6.6.)
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7 Incertitude de mesurage

7.1 Généralités

Une évaluation de l'incertitude de mesurage globale ou de la précision doit étre réalisée de
maniére individuelle pour chaque configuration utilisée. Il convient que cette évaluation
comprenne les éléments qui suivent.

L'incertitude doit étre évaluée en utilisant le Guide 1SO [9].

7.2 Systéme de balance a suspension de cible

€ masse

gement,

Cette prdcédure doit étre répétée plusieurs fois avec chaqu ndication
de la djspersion aléatoire des résultats. Une estim facteur
d'étalonnpge de la balance doit étre déduite des résultats-de : age e incertitude
de masse¢ des poids utilisés.

Le systéeme de balance doit étre vérifié ou étalonné en utilisant de
connue, avec l'ensemble du systéme préparé pour des mesurages de
soit notanment avec la cible suspendue dans I'eau.

Il convient d'archiver les résultats de ces vérific ilfté a long

terme du|facteur d'étalonnage de la b

(Voir auspi A.7.2)

7.3 L"[
La linéarité S i rifié u moins tous les six mois comm#e suit.

poids de
balance
tre représentée comme un graphique en cpnformité
que les points résultants de ce graphique sq trouvent
i i raissent
ite.

rité de la
dont les
roduisant
d'entrée
elir et son

mcertltude doit etre prise en compte

La résolution limitée de la balance peut conduire a une incertitude de la puissance, dont la
contribution doit étre prise en compte dans I'analyse de l'incertitude.

7.4 Extrapolation au moment de la commutation du transducteur ultrasonore

Dans le cas d'une balance électronique, pour obtenir la valeur de la force de rayonnement, le
signal de sortie de la balance est typiquement enregistré en fonction du temps et extrapolé au
moment de la commutation du transducteur ultrasonore. Cette extrapolation entraine une
incertitude, qui dépend essentiellement de la valeur de dispersion du signal de sortie de la
balance (rapport signal/bruit). L'incertitude du résultat de I'extrapolation doit étre estimée au
moyen de procédures mathématiques standard, en employant I'algorithme de régression.
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7 Measurement uncertainty

7.1 General

An estimation of the overall measurement uncertainty or accuracy assessment shall be
determined individually for each set-up used. This assessment should include the following
elements.

The uncertainty shall be assessed using the ISO Guide [9].

7.2 Balance system including target suspension
y g g P TN

The balahce system shall be checked or calibrated using small weig
the whole system prepared for radiation force measurements, i
suspended in water.

ow n|1ass with
ithotHe target

This prodedure shall be repeated several times with each weig btai igatjon of the
random gcatter of results. An uncertainty estimate for the/bata i shall be
derived ffom the results of this calibration and from the ma i ights used.

The resufts of these checks should be filed in ord
stability of the balance calibration factor.

ong-term

(See alsq A.7.2))

7.3 LiJ|earity and resolution of the balance.sys
The linedrity of the balange systen sha| k t least every six months as follpws.

The measurements described\i ade with at least three weights of| different
masses Within the"kalance output prest. The balance readout as a functiop of input
mass can be re ; cedrdance with Figure 2. The resulting poirlts of this
graph should idea va straightYine starting at the origin of the coordinates. If deviations
from this rfainty contribution shall be derived from them

Since wagi \ g are difficult to handle, the balance linearity carn also be
checked asonic transducer with known properties, activated by various

levels o( and thus producing radiation forces of various magnitudgs. In this
case the|i the abscissa of Figure 2 is the ultrasonic output powpr of the
transduc i ertainty shall be taken into account.

H H pu | | £+l || l pu | % taiat F APl Y tlo ot
The ||m|t..u FTCoUTUlivulT UT uic vardiivt 1TCadlo U a PpuUwtTl Urivtlhidility CUTTUToututt tridt needs tO

be taken into account in the uncertainty analysis.

7.4 Extrapolation to the moment of switching the ultrasonic transducer

In the case of an electronic balance, to obtain the radiation force value, the balance output
signal is typically recorded as a function of time and extrapolated back to the moment of
switching the ultrasonic transducer. This extrapolation involves an uncertainty, depending
mainly on the amount of scatter in the balance output signal (signal-to-noise ratio). The
uncertainty of the extrapolation result shall be estimated by means of standard mathematical
procedures in utilizing the regression algorithm.
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7.5 Imperfections de la cible

L'influence des imperfections de la cible doit étre évaluée en utilisant une approche d'onde
plane telle que décrite en annexe A.7.5.

7.6 Géométrie de la cible réfléchissante

L'influence de la géométrie de la cible réfléchissante doit étre évaluée et incorporée dans
I'incertitude globale du systéme. (Voir A.7.6.)

7.7 Absorbeurs latéraux dans le cas de mesurages d'une cible réfléchissante

-2, F.5b et
oir aussi

Les impeg
F.6 doivg
A.7.7)

7.8 Dé

L'influend certitude

globale d

7.9 Dé

L'influend corporée

dans l'ing

L'incertityde provoquée par s rée dans
I'incertitude globale du syst¢ 1

7.11 Atténuationultka
L'incertity ::i »

doit étre
évaluée ¢
712 Pr
Si un fe force de
rayonnemen prise en
compte, pinsi fet possible de I'onde réfléchie sur le transducteur ultrasonore.
L'incertitude int ite) par ces effets doit étre évaluée individuellement et incorpofrée dans
I'incertitude ‘globale du systeme.

7.13 Taille de cible finie

L'effet de la taille finie de la cible sur l'incertitude doit étre déterminé et incorporé dans
I'incertitude globale du systeme. (Voir A.7.13)

7.14 Hypothése de I'onde plane

La contribution a I'incertitude du fait de I'utilisation de I'hypothése de l'onde plane doit étre
déterminée et incorporée dans l'incertitude globale du systéme. (Voir A.7.14)
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7.5 Target imperfections

The influence of the target imperfections shall be estimated using a plane-wave approach
such as described in A.7.5.

7.6 Reflecting target geometry

The influence of the reflecting target geometry shall be estimated and incorporated into the
overall system uncertainty. (See A.7.6)

7.7 Lateral absorbers in the case of reflecting target measurements

The impg j S ir-the—arrangemen } - —2—F.5b and
F.6 shall|be estlmated and mcorporated into the overaII system uncert' . A.7.7)

7.8 Target misalignment

The influ
system u

le overall
certainty. (See A.7.8)

7.9 Ulfrasonic transducer misalignment

The influence of ultrasonic transducer misaligr i incorporated
into the qverall system uncertainty. (Sg

7.10 WIter temperature

The uncegrtainty caused by water temper into the

overall system uncertainty.

7.11 Ulfrasonic atte
The unce rtainty e
and incofiporatedN\pto

7.12 Foli

If a coup m i i oil is used during the radiation force measurements, the foil
2 ed or estimated shall be taken into account, as well as any
eflected wave on the ultrasonic transducer. The uncertainty

7.13 Fi

The effect on uncertainty of the finite target size shall be determined and included in the
overall system uncertainty. (See A.7.13)

7.14 Plane-wave assumption

The uncertainty contribution due to the use of a plane-wave assumption shall be determined
and included in the overall system uncertainty. (See A.7.14)
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7.15 Influences de I'environnement
Les incertitudes provoquées par les vibrations, variations de températures et courants d'air

ambiants doivent étre évaluées et incorporées dans l'incertitude globale du systéme. (Voir
A.7.15)

7.16 Mesurage de la tension d'excitation
Si la tension d'excitation appliquée au transducteur ultrasonore est mesurée et que sa valeur

est significative pour le résultat du mesurage de la puissance ultrasonore, sa mesure
d'incertitude doit étre évaluée et incorporée dans l'incertitude globale du systéme. (Voir aussi

A.7.16)
'%t étre
ihfluence

717 Teanérature du transducteur ultrasonore

Si des vpleurs de puissance ultrasonore mesurées a différentes Y
comparéegs, la relation entre la puissance et la température dojt
doit étre prise en compte. (Voir aussi A.7.17)

7.18 Ngn linéarité

L'influenge potentielle des non linéarités relatives aix points
nécessaife, incorporée dans l'incertitude globale

a
b
c) atténdiation ultrasonore et courant aco
d)

) linéarjté du systéme de balance, y‘compyi
) contriputions a la non linéarité dues a\un déga

les rdlations théoriqueg’d c€ ement’elles-mémes

(Voir A.7

7.19 Al

Il convig
paragrap
d'autres s

si l'incertitude globale telle que spécifiée aux
es exigences qui précédent n'est pas influehcée par
¢. (Voir aussi A.7.19)

<
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7.15 Environmental influences

The uncertainties caused by environmental vibrations, air flow or temperature variations shall
be estimated and incorporated into the overall system uncertainty. (See A.7.15)

7.16 Excitation voltage measurement
If the excitation voltage applied to the ultrasonic transducer is measured and its value is of

relevance to the result of the ultrasonic power measurement, its measurement uncertainty
shall be estimated and incorporated into the overall system uncertainty. (See also A.7.16.)

7.17 Ultrasonic transducer temperature

If ultrasqnic power values measured at different temperatures are b C(}mgélared, the
dependence of the power on the temperature shall be checked and jis igfluencexbe ;ken into

account.|(See also A.7.17.)
The potgntial influence of non-linearities regarding the_folq a assesseld and, if
necessarjy, included in the overall system uncertainty;

7.18 Ngn-linearity

a
b
c
d

) the IiTearity of the balance system including the
) non-li

) ultraspnic attenuation and acoustic streaming;
) the theoretical radiation force relations themse

(See A.7]18)

7.19 Other sources

Checks should pé\pe tainty as
specified|in 7.2 %0 7218
random gcatter. (Se

purces of
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1cm

IEC 2309/06

Figure 1 — Vue en coupe d'une cible absorbante /™~

Lecture de A
balance

WO

>
\/érandeur d'entrée

CEl 136/98

NOTE Si 6t la masse
des poids Jtilisé Fe émis par
un transdy ultrasonore
du transdu

en fonction de la grandeur d'entrée

<
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1cm

IEC 2309/06

Figure 1 — Section through an absorbing target /™

NOTE |If |

ultrasonic|transducer w

Figure 2 —

nearity '
weights used. If theNjn \

Balance ‘
readout

Input quantity
IEC 136/98

ass of the
tted by an
hnsducer.
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(informative)
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Informations additionnelles concernant divers aspects

des mesurages de force de rayonnement

Cette annexe comporte des informations additionnelles concernant les spécifications de la
présente norme, afin d'aider a la mise en oeuvre pratique de mesurages de puissance

ultrasonore. La numérotation des articles et paragraphes correspond a cel
du document:

I/e,du\corps principal

A.1  Dpmaine d’application

NOTE Lalforce de rayonnement est égale a la variation moyenne temporel
est donc re]iée a la puissance et a l'intensité ultrasonores.

A.2 Regférences normatives

Vacant.

A.3 Definitions

Vacant.

A.4 Liste des symbo

Vacant.

A5 B N aihement
A.5.1 aralité

Vacant.<

A.5.2 Typestde cihle

A.5.2.1 L _-Généralités

mobtive

ment [4] et

Le but est habituellement d'approcher au mieux un des deux cas de figure extrémes:
I'absorbeur parfait ou le réflecteur parfait [10]. Il convient que la compressibilité soit aussi
faible que possible pour éviter toute variation de flottabilité avec la pression ambiante. Il
convient par ailleurs de prendre les précautions nécessaires pour maximiser la stabilité de la

flottabilité de la cible.

Pour effectuer des mesurages de puissance dans des limites d'incertitude prévisibles, le choix
du type de cible dépend de la fagon dont le faisceau ultrasonore dévie de I'approche théorique
de l'onde plane. L'utilisation d'une cible réfléchissante peut en particulier provoquer des

incertitudes inacceptables (voir 5.2.3).
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Annex A
(informative)

Additional information on various aspects
of radiation force measurements

This annex contains additional information on the specifications of this standard to aid in the
actual practical measurement of ultrasonic power. The clause and subclause numbers follow
the format of the main body.

N
A.1  Sc¢ope
NOTE The¢ radiation force is equal to the change in the time-averaged momentu 4] andsythug\celated to
ultrasonic iptensity and power. >
A.2 Nprmative references
Void.
A.3 Definitions
Void.
A.4 List of symbols
Void.
A.5 Radiati@r : anc
A.5.1 A.5.1Ge
Void
A.5.2 <
A.5.2.1
Usually, approach most closely one of the two extreme cases: perfect|absorber

or perfectreflector [1T0]. The compressibility should be as low as possible 10 avoid buoyancy
changes due to variations of the ambient pressure. Care should be taken in other respects to
maximize the stability of buoyancy of the target.

To perform power measurements within predictable uncertainty, the choice of the target type
depends on the way the ultrasonic beam deviates from the theoretical plane wave approach.
In particular the use of a reflecting target may result in unacceptable uncertainties (see 5.2.3).
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A.5.2.2 Cible absorbante

Des échantillons d'élastomére approprié avec ou sans angles vifs sont généralement utilisés
comme cibles absorbantes. Le matériau peut contenir des inhomogénéités pour accroitre ses
caractéristiques absorbantes.

La Figure 1 montre un exemple de configuration d'un absorbeur a angles vifs. Dans ce cas, la
concentration en inhomogénéités augmente de zéro aux angles vifs a 30 % en volume a
I'arriere. Dans cet exemple, des sphéres de verre creuses d'un diameétre de l'ordre d'un
dixieme de millimeétre constituent des inhomogénéités satisfaisantes, car elles n'ont qu'une
influence limitée sur la densité et la compressibilité de I'élastomére.

D'autres tfypesdabsorbeurs sontdecrits dans {15121

Des fais¢eaux ultrasonores transmettant des puissances supérieures résentant
des dengités de puissance locales élevées ont montré quli fortes
augmentations de température locales dans a des

détériorajions et a des modifications de ses propriétés aceustiques. B, btions de
températlire supérieures a 50 °C ont été observées.

A.5.2.3 Cible réfléchissante

La principale difficulté est de réduire la comp i i , car les
variationg de pression d'air font flu la cible
proportiohnellement a sa compressi re¢flecteurs
acoustiqyes plans réalisés au moye he d'air.
L'utilisatipn de plaques meétalliques I comme

réflecteuts peut provoquer des erreyrs | cative et

Des réfl¢cteurs conig

métalliques mince
plastique| trés ri

étre des ¢ibles con

creux a parois épaisses ou dg¢ feuilles
adéquats. Des réflecteurs coniques en mousse
in€e couche métallique galvanisée se sort révélés

Cible réfl

Les Figu . > .\%ntrent un réflecteur conique convexe. Le demi-anglg du cone
est typi(lue e sorte que les ondes réfléchies s'éloignent perpendiculajrement a
I'axe du fpi e.

Cible réfl

La Figure F.5b montre un réflecteur conique concave. Le demi-angle du cdne est typiquement
de l'ordre de 60° a 65°, de sorte que l'onde réfléchie se rapproche davantage du transducteur
ultrasonore qu'avec un réflecteur convexe.

A.5.3 Diameétre de la cible

Une formule d'évaluation [14] est donnée ci-dessous pour la valeur minimale du rayon b de la
cible qui donnerait une force de rayonnement égale a au moins 98 % de la force de
rayonnement qui existerait si la cible avait une section infinie (c'est-a-dire donnant une erreur
inférieure a 2 %). L'équation est valable pour une cible circulaire absorbante placée dans le
champ d'un transducteur ultrasonore circulaire plan cloisonné de rayon a fonctionnant en
piston et vibrant en régime permanent dans un milieu non absorbant. La formule est la
suivante:
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A.5.2.2 Absorbing target

Samples of appropriate elastic rubber material with or without wedges are normally used as
absorbing targets. To increase the absorbing properties, the material may contain
inhomogeneities.

Figure 1 shows an example of a set-up of a wedge-type absorber. In this case the
concentration of the inhomogeneities increases from zero at the wedges to 30 % by volume at
the rear surface. In this example, hollow glass spheres of diameter of the order of one-tenth
millimetre behave satisfactorily as inhomogeneities, since they have only little influence on
the density and compressibility of the elastic rubber material.

Other typesofabsorbersare describedim 15127

Ultrasonig beams transmitting powers above 10 W or exhibiting kigt nsities
have begn shown to cause very high local temperature rises in the absocbagwhi ight lead
to damade and changes in its acoustic properties. Temperaturé °C have
been observed.

A.5.2.3 Reflecting target

The mair] problem is to reduce the compressibilit i b ir[pressure
fluctuations modulate the volume, and hereby the \by g , idnal to its
compressibility. Plane sound reflecta i i nin metal

plates shiould not be used. Using solid a 8 under an
angle of #5° to the sound beam axis, may pquency-
dependent transmission through the pl

Cone-shaped reflectors al plates
are suita})le. Cone-sh Btiff plastic foam and which are cojated with
a very thin metal layer|praod » lati ave proved to be adequate targets [10].
Reflectinf tarqe@n

A conical reflect x typeis shown in Figures F.1b, F.2 and F.6. The cone half-
angle is typically \ch so that the reflected wave leaves at right angles to the

ultrasound

Reﬂectié/t\arg

NN\ NS
A conica| tor of the concave type is shown in Figure F.5b. The cone halfrangle is
typically khosen t of the order of 60° to 65°, so that the reflected wave is directjzd nearer
to the ul i .

A.5.3 Target diameter

In the following, an assessment formula [14] is given for the minimum value of the target
radius b which would lead to a radiation force which amounts to at least 98 % of the
radiation force that would exist if the target were of infinite cross-sectional size (i.e. giving
an error of less than 2 %). The equation is valid for an absorbing circular target in the field of
a continuously vibrating, baffled circular plane piston ultrasonic transducer of radius a in a
non-absorbing medium. The formula is:
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b=al[1/(1+0,53 ys) + 148] (A.1)
avec
£=0,98 + 0,01 nka
71 =1+AT
0 = ka l(2n (B2 — 1))
0,7 sika<9,3
AT =<{6,51/ka si 9,3<ka<65,1
10,1 si 65,1<ka /AN
ou

z est laldistance entre la cible et le transducteur ultrasonore ;
A est lallongueur d'onde ultrasonore dans le milieu de propags
k = 2n/A ¢st le nombre d'onde circulaire ;

s = zA/a2|est la distance normalisée entre la cible et leAfa
L'équation (A.1) peut aussi étre résolue en s, fourni a distance

normalis¢e entre la cible et le transducteur 5OF \ b donné.
L'influenge de I'absorption et des couran S

Par précjution et conformément au
I'équation ci-dessus l'autorise.

méme si

Les formules ci-dessus iq parler a une cible absorbante, mais elles
peuvent pussi étre utifisé i pour des
mesurages en cas de faisgea ivergefts. yon de la
plus grande sectjioht rait de la
base du ¢bne) e

Dans le certaine
valeur de imi G aquelle’les exigences de ces formules ne peuvent jafnais étre
remplies)| i cteur est
aussi pra limitante
est ka X

A.5.4

Le type surer. A

une puissance de 10 mW correspond une force de rayonnement (dans I'eau et pour une cible
absorbante) de 6,7 uN, équivalant a une masse de 0,68 mg, alors qu'une puissance de 10 W
donne une force de rayonnement de 6,7 mN équivalant a une masse de 0,68 g. Dans le
premier cas, une microbalance électronique a tarage automatique est l'instrument le plus
adéquat, alors que dans le second cas une balance de laboratoire électronique ou mécanique
adaptée [15] peut parfaitement étre utilisée. Dans tous les cas, il est essentiel de pouvoir
compenser un déplacement de la position de repos de la cible.
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b=all/(1+0,53 7ys) + 74s]

with
B =0,98 + 0,01 nka
W=7 tAT
0 = ka l(2n (52 — 1))
0,7 if ka<9,3
AT =<6,51/ka if 9,3<ka<65,1
0,1 if 65,1<ka
/AN

where

z is the|distance between the target and the ultrasonic transducgtr;

A is the|ultrasonic wavelength in the propagation medium;

k = 2n/A s the circular wavenumber;

s = zA/a?|is the normalized distance between the target andthe™u a onic thansduc
Equation|(A.1) can also be solved for s, yielding a normalized
between |the target and the ultrasonic transd given radiu
influence| of absorption and acoustic streaming arately.

By way of precaution and in accordanc . : e reduced below 1,5

this were| possible in accordance with the

Strictly s
to decidg
beam. b
case of a
that cros

transduc
of the re e-feflector apex is as close as possible, namely i
with the fra limiting value is ka = 17,4.

A.5.4 < easuring system

The type
measuredl. A, powervalue of 10 mW is equivalent to a radiation force (in wat

(A1)

er.

distance
5 b. The

R, even if

be used
diverging
n (in the
stance of

e of the
pspective
N contact

ver to be
Br on an

absorbingtarget)of 6;7 piN—correspondingtoamass equivatent of 0,68y whereas
value of 10 W means a radiation force of 6,7 mN corresponding to a mass equi

a power
valent of

0,68 g. In the former case, an electronic, self-compensating microbalance is the most suitable

instrument, whereas in the latter case, an appropriate electronic balance or

a purely

mechanical laboratory balance [15] may be used. In any case, compensation of the target

displacement at the position of rest is essential.
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Si la balance ou le dispositif de mesurage de force est étalonné a l'aide de petits poids de
masse connue ou si, pour d'autres raisons, la lecture de la balance ou du dispositif de
mesurage de force est fournie en unités de masse, ces mesures doivent étre multipliées par
I'accélération de la pesanteur, g, de maniére a étre converties en mesures de force. Si la
mesure est donnée en milligrammes (ou en grammes), la multiplication par g donne une force en
micronewtons (ou millinewtons, respectivement). Quand la force est convertie en puissance
ultrasonore conformément aux formules données en Annexe B, l'utilisation d'une vitesse du son
en meétres par seconde, soit par exemple ¢ = 1491 m - s™" dans I'eau pure a 23 °C, aboutit a une
puissance en microwatts (ou en milliwatts, respectivement).

NOTE La valeur de g dépend du lieu ou se tr?uve la balance de forces de rayonnement. La valeur adéquate doit
étre employée, soit par exemple g=9,81 m - s _in Europe centrale, mais elle dépend aussi de I'altitude.

A.5.5 [Réservoir du systeme

Il est négessaire de s'assurer que ni la cible ni d'autres parties de di: age ne
généerent|des réflexions acoustiques significatives, ou bien que ces\réflexix Epvoyées
dans des| directions telles qu'elles n'interférent pas avec le tran : . Dans le
cas contraire, la puissance mesurée ne sera pas en général attendue en
champ lipre.

Si une ¢ voir sont
critiques. oir. Si le
réservoir peuvent étre renvoyées a
la cible (¢ , 'exigence de 1|% du 5.5
méne a z i éflexion denergle par les parois du
réservoir i

Si le réss figuration
de mesu oir sur le
plateau.

A.5.6

Si la cibl L'ils aient
un diamé Tellement
causées par un ation de fil
de faible|diam® urplombe
la cible (| la Figure
F.5. 4

NOTE 1 U

NOTE 2 Ui de masse
connue, la cible etant suspendue dans I'eau, conformément au 7.2 et A.7.2.

NOTE 3 Une plus grande attention est necessaire lorsque la configuration represeniee a la Figure F.4 est utilisée.

La surface externe du transducteur contribue ici a distribuer les forces de tension de surface. Il convient de laisser
s'écouler un certain délai avant de démarrer le mesurage, pour stabiliser le niveau d'eau.

A.5.7 Positionnement du transducteur

Vacant.

A.5.8 Feuillets contre les courants

Deux sortes de courant peuvent étre considérées: le courant de convection de chaleur, comme
lors de I'échauffement d'un transducteur ultrasonore en fonctionnement, et le courant
acoustique associé a l'atténuation acoustique, ces courants se rencontrant donc surtout aux
fréquences élevées.
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If the balance/force measuring device is calibrated by means of small weights of known mass
or if for other reasons, the readout of the balance/force-measuring device is given in mass
units, the measurement result in mass units is to be multiplied by the acceleration due to
gravity, g, to convert it into a force. If the measurement result is given in milligrams (or
grams), multiplication by g yields a force in micronewtons (or in millinewtons, respectively).
When the force is converted to ultrasonic power in accordance with the formulae given in
Annex B, the use of a sound velocity value in metres per second, as for example ¢ =
1491 m - s-1 in pure water at 23 °C, then yields a power in microwatts (or in milliwatts,
respectively).

NOTE The numerical value of g depends on the location of the radiation force balance. The appropriate value
must be used which is, for example, g = 9,81 m - s=2 in central Europe, but it also depends on the altitude.

A.5.5 'S'Y'Sienl tamk

It is necgssary to ensure that neither the target nor any other part device
give rise[to any substantial ultrasonic reflections, or that the reflection 5}'\ such
directions that they do not return to the ultrasonic transducer a ise, the
measuredl power will not in general be equal to the desired freexfielo

If a refleg¢ting target is used, reflections from the tank ce on the
measuredl power depends on the geometry of the ta -section,
all reflec (). In this
case the ctivity of
the tank

In case the system tank is directly placed o set-up in
Figure F.

A.5.6

If the tar \ d have a
diameter ' i luceN\measurement errors that may be cqused by
incomplete wett'f t ticles. The use of a small wire diametgr is even
more important inva sitoation Where thesultrasonic transducer is placed above the target
(radiation downwagds ure F.5.
NOTE 1 P

NOTE 2 The i s of known
mass and Wi

NOTE 3 é Hucer outer
surface wil be allowed
to stabilize

A.5.7 Transducet positioning

Void.

A.5.8 Anti-streaming foils

Two types of streaming can be relevant: the heat convection type, as for example in the case
of an ultrasonic transducer warm-up during ultrasonic operation, and the acoustic
streaming which is associated with ultrasonic attenuation and, hence, occurs primarily in the
high-frequency range.
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Des courants acoustiques peuvent apparaitre lorsque l'absorption d'énergie le long de la
trajectoire acoustique n'est pas négligeable (long trajet acoustique et/ou haute fréquence [16]).
Leur effet peut étre compensé par (a) une correction de la mesure de la force de rayonnement,
(b) I'utilisation d'un feuillet contre les courants ou (c) en faisant varier I'éloignement de la cible
et en extrapolant le résultat de la force de rayonnement a une distance nulle.

Si un feuillet est utilisé, son épaisseur doit étre aussi faible que possible pour optimiser ses
caractéristiques de transmission. Cet aspect est essentiel aux fréquences élevées.

A.5.9 Couplage du transducteur

Pour des mesurages preC|s il convient que le transducteur uItra onore soit couplé
directeme AU guide de ESuUTage g eviterune od O ggo. &~a cause d'un
feuillet de 3 8s|de haute
précision ol i ent vers le

haut [17,18] (Figure F.1). Il est particulierement important d'éviter Ia ificati i dance
provoquée par l'addition d'un feuillet de couplage dans les Hucteurs
ultrasonpres a fort coefficient de surtension Q.

Des despi 2 leec une
membran i pour la
plupart ign que le
feuillet ¢ 5.8 et que
son coeffji

A.5.10

Vacant.

A6 C

A.6.1

Pour une] convexe, il convient de prendre en compte qu¢ la cible
peut se ceau ultrasonore. La cible peut se déplacer fans une
zone de i i i 2 d'incidence du faisceau sonore avec la cible peut|changer.
Cet effeé : e la puissance ultrasonore rayonnée et de la distribution Jocale de
I'intensit insi type de suspension employé pour la cible

A.6.2 Distance.dw'transducteur a la cible

Il convient que la distance de la face du transducteur ultrasonore a la cible, ou le cas
échéant du feuillet a la cible, soit aussi faible que possible, du fait que le courant acoustique
est provoqué par I'absorption ultrasonore le long de la trajectoire acoustique.

Une cible absorbante peut toujours étre positionnée suffisamment prés du transducteur
ultrasonore pour éliminer tout probléme lié a un champ divergent.

Pour une cible réfléchissante conique concave, il est indispensable d'éviter toute interférence
de lI'onde réfléchie avec le transducteur ultrasonore. Ce type de cible doit donc étre placé a
une distance qui empéche l'interaction [20]. Cette distance minimale dépend des détails
individuels et, par conséquent, elle doit étre évaluée individuellement.
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Acoustic streaming may occur if the energy absorption along the sound path cannot be
neglected (long sound path and/or high frequency [16]). Its effect can be compensated by (a)
correcting the radiation force result, (b) using an anti-streaming foil or (c) varying the target
distance and extrapolating the radiation force result to zero distance.

If a foil is used, its thickness shall be as small as possible to optimize its transmitting
properties. This aspect is of major concern at high frequencies.

A.5.9 Transducer coupling

For precision measurements, the ultrasonic transducer should be coupled directly to the
measurement I|qU|d to avoid an |mpedance transformatlon by an add|t|on|.iupl|ng foil. This
is particy Itrasonic
beam is pedance

directed vert|cally upwards [1718] (Flgure F.1).

transfornmation caused by the addition of a coupling foil is tant in
measurements on high-Q ultrasonic transducers. §

Detailed ftechnical drawings of a proven device for convenient rmeasurements w coupling
membrane are given in [19]. They should work well fo mo neasurements on

broadbard ultrasonic transducers provided that the—s i ili ropriately
positioned as required in 5.8 and that its transmissiop i ified.

A.5.10 [Calibration

Void.

A.6 Measuring conditions

A.6.1 Lateral target position

For a con rget may
decentre of lower
intensity
This effg of local
intensitie|

A.6.2 4

The dists
target, should as small as possible in view of the fact that acoustic streaming i
by the ulfrasenic absorption along the sound path.

sed) and
s caused

An absorbing target can always be positioned near enough to the ultrasonic transducer to
overcome any problem concerning a diverging field structure.

For a concave-conical reflecting target, it is essential to avoid any reaction of the reflected
wave on the ultrasonic transducer. This type of target shall therefore be placed at a
distance which avoids this interaction [20]. This minimum distance depends on the individual
details and shall therefore be assessed individually.


https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

—-42 - 61161 © CEI:2006

Par ailleurs, le sommet d'une cible réfléchissante convexe peut étre placé pratiquement en
contact avec la face du transducteur ultrasonore, mais ceci ne signifie pas que la cible
couvre le demi-espace entier dans lequel le transducteur ultrasonore émet. Méme si (dans le
cas d'un faisceau divergent) la plus grande partie du champ atteint le cbne convexe, cela peut
se produire a des angles d'incidence différents de ceux supposés dans la formule de I'onde
plane et amener une réduction de la force de rayonnement réelle. Si un doute existe quant a
une collimation insuffisante du champ du transducteur ultrasonore en question (ce qui peut
arriver essentiellement pour de faibles valeurs de ka, c'est-a-dire a des fréquences basses
et/ou avec de faibles diamétres du transducteur ultrasonore), il convient de faire varier la
distance entre le transducteur ultrasonore et la cible et de répéter les mesurages. Toute
décroissance de la force de rayonnement lorsque la distance augmente au-dela de celle
provoquée par l'atténuation ultrasonore indique que la taille ou le type de/la\cible n'est pas
approprig-

ap'sorbés

Lorsqu'ume cible absorbante est utilisée pour des mesurages de foft: i i ;}onvient
iétés du

produisemt un échauffement de I'absorbeur. A de courtes i
transducfeur peuvent changer par transfert de chaleur direct

A.6.3 Eau

De l'eau |[dégazée est spécifiée pour des puissance
cavitatior]. A des niveaux de puissance de sortie référable
pour la précision des mesures mais de Ieau dans de
nombreuk cas, si I'on veille a ce qu'il > les faces du transducteur
ultrasonpre ou de la cible.

éviter la

NOTE 1 I
cette augmgntation depend des

NOTE 2 Uutilisation d'un additi

NOTE 3 Dans le cas ou
pendant leg mesurages. Ce

vitesse de

augmente

A.6.4

ultrason AU moins

plusieurs

NOTE L
matériau a

ouillage du

A.6.5

Il conviefft—em outre que e TESErvoir de Mesurage Soit presque fermme, pour Tmmnimiser les
courants de convection thermique dans le liquide de mesurage provoqués par des effets de
refroidissement dus a I'évaporation a la surface du liquide.

Dans le cas d'une configuration comme celle montrée a la Figure F.4, il peut étre difficile ou
impossible de fermer le réservoir de mesurage et il est nécessaire de corriger la dérive
résultante des valeurs de sortie de la balance due a I'évaporation a la surface du liquide.

Il convient de mesurer la température du liquide de mesure (eau). La valeur de la vitesse du
son dans l'eau, nécessaire pour calculer la valeur de puissance, dépend de la température.
(Voir aussi A.7.10)

NOTE L'influence des vibrations et courants d'air ambiants peut étre aisément observée a la lecture de la balance.
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The apex of a convex-type reflecting target, on the other hand, can be positioned virtually in
contact with the face of the ultrasonic transducer, but this does not mean that the target
covers the whole half-space into which the ultrasonic transducer radiates. Even if (in the
case of a diverging field structure) almost all of the field reaches the convex-type cone, this
may occur at angles of incidence which differ from those assumed in the plane-wave formula
and may lead to a reduction of the actual radiation force. If there is any suspicion that the
field of the ultrasonic transducer in question might not be collimated enough (this may occur
primarily with low ka values, which means at low frequencies and/or with a small diameter of
ultrasonic transducer), the distance between the ultrasonic transducer and the target
should be varied and repeat measurements made. Any decrease in radiation force with
increasing distance in excess of that caused by ultrasonic attenuation is an indication of an
inappropriate target size or type.

In case fan absorbing target is used for high power measurement er-target
separatign should not be below 8 mm. The absorbed ultrasound rber. At
small distances the transducer properties could change through di }am the
absorber

A.6.3 Water

Degassefl water at output powers exceeding 1 W j | At lower
output power levels, degassed water is preferabl t distilled
water wiFtl-rout additional degassing may be accepta In that air
bubbles are not present on the faces g 3

NOTE 1 bed of this
increase de

NOTE 2 Tlhe use of an additive to suppress ¢

NOTE 3 If the water used is 5 ith~air, i if the temperature of the water increases during
the course jof measurements. This is b 8.08 ili creases with temperature.

A.6.4 Water cont

A perfec wetting<(§ ¢t) ok thenultrasonic transducer surface, target, apd foil (if
used) shopuld be aghi ig\theSe parts for at least several hours in degasged water
before the

NOTE De ing\argettogether with the water prevents possible wetting problems of the absorber
material.

A.6.5

In additigng uring vessel should be almost closed to minimize thermal convection
currents ugme_measudng_uqmd_caused_by_caamg_eueds_duuu_mapwﬁanajhe liquid
surface.

In case of a measurement set-up as shown in Figure F.4, it may be difficult or impossible to
close the measuring vessel, and the resulting drift of the balance readout due to evaporation
at the liquid surface needs to be corrected for.

The temperature of the measuring liquid (water) should be measured. The value of the speed
of sound in water, needed for calculating the power result, depends on the temperature. (See
also A.7.10.)

NOTE The influence of environmental vibrations and air flow can easily be observed in the balance readout.
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A.6.6 Dérives thermiques

Dans certaines circonstances, cela peut s'appliquer aussi aux cibles réfléchissantes, bien que
dans une moindre mesure.

NOTE L'influence des variations de flottabilité de la cible est fortement réduite dans la configuration de balance de
la Figure F.4, mais méme dans ce cas, un enregistrement de la lecture de la balance en fonction de temps est
recommandé.

A.7 Incertitude de mesurage

A.71 Généralités

Vacant.

A.7.2 Systéme de balance a suspension de cible

Cette exigence assure que l'influence possible du fil de suspg gtrant la>slirface de

I'eau est putomatiquement prise en compte.

A.7.3 Linéarité et résolution du systéme de bal

Vacant.

A.7.4 Extrapolation au moment de i sducteur ultrasonore
Vacant.

A.7.5 Imperfections de

A proprément parler S oment transporté par toutes Igs ondes
indésirables émanant de e : es directions serait nécessaire pour évaluer

I'influence des i fe précision des mesurages a la balance|de force
de rayonnemen issante n'est pas disponible, une approche simplifiée en
onde pla e B Ci st considérée en pratique comme suffisatte. Avec
I'hypothé , Y : acoustique de rayonnement est égale a la densité

d'énergie ansmise par une cible absorbante (voir par exemple la
configurati Nla) vers l'avant conduit a une réduction de la force de
rayonnem i t déterminée par la densité d'énergie transmise, c'est-a-dire
par la densi ergle existant derriere la cible. La grandeur de cet effet peut étre

: ilisg |bIe comme un obstacle et en effectuant un mesurage delforce de
rayonnemen derriere

L'onde réfléchie ou diffusée en retour par une cible absorbante conduit a une augmentation de
la force de rayonnement qui est déterminée par la densité d'énergie réfléchie. Pour une cible
absorbante plane, cet effet peut étre évalué en comparant le signal impulsion-écho avec celui
d'un réflecteur parfait. Cependant, pour une cible avec une structure de surface, ce mesurage
ne détermine que la composante spatiale cohérente et n'indique pas I'énergie réfléchie totale.
Dans ce cas, I'énergie réfléchie devrait étre évaluée par balayage avec un hydrophone et
intégration du carré de la force mesurée sur le champ réfléchi (voir CEI 61101). L'autre
alternative consisterait a utiliser d'autres informations concernant les propriétés de I'absorbeur
pour fournir une limite de réflexion supérieure (par exemple le pouvoir réfléchissant d'une
version plane équivalente). En plus de l'augmentation de la force de rayonnement mesurée,
la réflexion par la cible peut agir a son tour sur le transducteur ultrasonore et modifier ses
caractéristiques de sortie [8]. Cet effet d'interférence peut étre minimisé en inclinant
légérement la cible ou en utilisant une meilleure cible. Si une interférence apparait, cela


https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

61161 © IEC:2006 - 45 -

A.6.6 Thermal drifts

This may also apply under certain circumstances to reflecting targets, though to a lesser
extent.

NOTE The influence of target buoyancy changes is much reduced in the balance arrangement shown in
Figure F.4 but even here, a recording of the balance readout as a function of time is recommended.

A.7 Measurement uncertainty

A.71 General
Void. /N

A.7.2 Balance system including target suspension

This reqyirement ensures that effect of the suspension wire penetr thewwater Pﬁace is
automatig¢ally taken into account.

A.7.3 Linearity and resolution of the balance system

Void.
A.7.4 Extrapolation to the moment of swij the u sonjt transducer
Void.

A.7.5 Target imperfections

Strictly speaking, a kno
from the
imperfecti
knowledd

xarried by all undesirable waves emanating
target in allN\di i pQuld™NpE reqwed to assess the influence of the target
i force balance measurements. Since this
implified plane-wave approach described|below is
ptane-wave assumption, the acoustic radiation
g 2 rgy density. The wave transmitted by an gbsorbing

target (afs, for exaf ement of Figure F.1a) in the forward direction Igads to a
reduction i 2 & reduction being determined by the transmitteld energy

density, nis effect
can be ion force
measureg of an additional target, positioned immediately behind the¢ original

increase that is determlned by the reflected energy denS|ty For a plane absorbmg target, this
effect can be assessed by comparing the pulse-echo signal with that from a perfect reflector.
For a target with surface structure, however, this measurement determines only the spatially
coherent component, and does not indicate the total reflected energy. In this case, the
reflected energy would have to be assessed by scanning with a hydrophone and integrating
the square of the measured pressure over the reflected field (see IEC 61101). Alternatively,
other information about the properties of the absorber could be used to give an upper limit to
the reflection (e.g. the reflectivity of an equivalent, plane version). In addition to increasing
the measured radiation force, the reflection from the target can also act back on the
ultrasonic transducer to change its output characteristics [8]. This interference effect can be
minimized by slightly tilting the target or by using a better target. If the interference occurs, it
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donnera lieu a des oscillations dans la force de rayonnement, qui peuvent étre observées en
faisant varier la fréquence ou la distance cible/transducteur ultrasonore [8]. L'incertitude due
a tout effet d'interférence résiduelle peut étre évaluée a partir des amplitudes d'oscillation.

Dans le cas de cibles réfléchissantes, la discussion précédente concernant I'onde transmise et
son influence est également valable. Les ondes réfléchies peuvent cependant provenir aussi
bien de la cible que d'un quelconque absorbeur latéral (voir Figures F.1b, F.2, F.6) et doivent
par conséquent étre considérées plus attentivement.

De maniére générale, I'évaluation la plus fiable de la précision est obtenue en comparant les
mesures effectuées avec différents types de cibles. Les propriétés acoustiques des cibles
varient significativement avec la fréquence et toute évaluation d'incertifude~doit ainsi étre

réaliséejeparement pour chaque frequence concernee. Il est particulier el d'obtenir
une bonne conception de cible pour des fréquences inférieures a 2 MHg.

Pour mihimiser l'influence de réflexions cohérentes, il es Qtuer 2
mesurages et de calculer leur moyenne pour des distances de ou A est
la longueur d'onde de I'onde acoustique.

A.7.6 Géométrie de cible réfléchissante

Comme discuté a I'Article B.2, I'angle de cbne d; hissa e comque influence le
résultat g convexe
d'une va uissance
résultant¢ est de +3,5% réflecteur concave d'upe valeur
nominale 5 la plage
63°+1°,|'

NOTE L'A e pour des
champs ult

A.7.7 Absorbeurs lat

Les imperfections atéraux @ans la configuration des Figures F.1b, F[2, F5b et
F.6 donnent lieu a g G >fléchies qui retournent vers la cible et conduisgnt & une
augmentation de densité
d'énergiel réfléchi plus, des
effets d'ipterfé

A7.8

Le prése s'applique si le transducteur ultrasonore et le dispositif de mesurage
de force sont coli s mais que l'alignement angulaire de la cible est incorrect.

Tandis que la force de rayonnement sur une cible parfaitement absorbante selon la formule
donnée en Article B.2 n'est pas sensible a l'inclinaison de la cible, dans le cas d'une cible
réfléchissante, le mesurage dépend de l'orientation correcte de la cible. Par exemple, une
incertitude d'angle de £1° pour un réflecteur plan incliné a 45° conduit a une incertitude de
mesurage de puissance de +3,5 %. L'influence d'un désalignement dans le cas d'une cible
réfléchissante conique ne peut pas étre donnée par une formule universelle, mais sera en
général bien inférieure a celle d'une cible réfléchissante plane, en particulier lorsque la cible
est centrée sur le faisceau. Pour un faisceau cylindrique symétrique centré par rapport a une
cible réfléchissante conique a 45°, la sensibilité au désalignement angulaire est encore plus
réduite.

Un avantage d'une cible réfléchissante conique concave est que, en fonction du type de
suspension, elle se centre d'elle-méme symétriquement dans le faisceau ultrasonore.
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will give rise to oscillations in the radiation force, which can be observed by varying the
frequency or the target/ultrasonic transducer distance [8]. The uncertainty due to any
residual interference effects can be assessed from the oscillation amplitudes.

For the case of reflecting targets, the previous discussion of the transmitted wave and its
influence is also valid. The reflected waves, however, may come both from the target and
from any lateral absorbers (see Figures F.1b, F.2, F.6) and so shall be considered more
carefully.

Overall, the most reliable assessment of accuracy will be obtained by comparing
measurements made with different target types. The acoustical properties of targets vary
significantly with frequency and so any uncertainty assessment shall be separately for

each fre bsign for
frequenc
To mininlize the influence of coherent reflections, it is recommendea }verage

2 measufements at target distances separated by % A, whe th of the

acoustic wave.

A.7.6 Reflecting target geometry

As discus$sed in Clause B.2 the cone angle of a
the meadurement result. More specifica i
nominally 45° lies within 45° £ 1°, the
angle of|a concave-type reflector of ‘aomina

le of,a convex-type rgflector of
i is £3,5 %. If the qone half-
yeans 6 = 27°, follgwing the

z @i g targét has an influence on

notation 1,8 %.
NOTE An ¢ target size in case of diverging ultrasonic
fields.

A.7.7 Lateral abso 2 eflecting target measurements

Imperfections o and F.6
give rise [to refle value of
the meas nt under
incohere

A.7.8

This su‘é {es if\the ultrasonic transducer and the force-measuring dgvice are
collinear

While the ‘radiation-force on a perfectly absorbing target according to the formulg given in
Clause B.Z is insensitive To a target tilt, in the case of the refleciing target, the measurement
depends on the correct target orientation. For example, an angle uncertainty of +1° for a
plane reflector at 45° leads to a power measurement uncertainty of +3,5 %. The influence of a
misalignment in the case of a conical reflecting target cannot be given by a universal formula,
but it will, in general, be much lower than that of a plane reflecting target, particularly when
the target is centred over the beam. For a cylindrically symmetrical beam centred with
respect to a 45° conical reflecting target, the sensitivity to angular misalignment is reduced
still further.

An advantage of a concave-conical reflecting target is that, depending on the type of
suspension it will centre itself symmetrically within the ultrasonic beam.
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A.7.9 Désalignement du transducteur ultrasonore

Le présent paragraphe s'applique si la cible et le dispositif de mesurage de force sont
colinéaires mais que le transducteur ultrasonore a une orientation ou une position incorrecte.

Dans le cas d'une cible parfaitement absorbante de taille suffisante, la force de rayonnement
apparente est proportionnelle au cosinus de l'angle de désalignement.

Dans le cas d'une cible réfléchissante conique convexe a 45°, une incertitude maximale due
au désalignement de £3 % peut étre attendue si les erreurs maximales de positionnement et
d'alignement angulaire de +3 mm et de +3° sont admises [21], ces valeurs s'avérant étre

réalistes pour un alignement visuel. TN

Si les mLsurages sont répétés et que le transducteur ultrasonore €st dé I'appareil
entre les|mesurages, une vérification des effets aléatoires provoqués pa b ent du
transdudteur ultrasonore est incluse dans I'évaluation. E ' oir un
désaligngment systématique du transducteur.

A.7.10 ([Température de I'eau

Du fait d¢ la relation entre la température et la vites certitude
de mesufage de la température de £1°C entraing une i Y uissance
de 0,2 %.

Lorsque fles mesurages de puissance de doivent étre effectués, une augmentation
de tempTrature significative peut étre Aatt 3 h compte
I'augmentation de température effective

A.7.11 |Atténuation ultra

La valeuf de puissan du mesurage d'équilibrage de la fforce de

rayonnement fait’ refé 2 cible a une distance axiale donnée par rapport
au transducteu ra N a grandeur concernée est souvent la guissance
émise par rapport > s du\transducteur ultrasonore. L'incertitude additionnelle
déduite dans ce \

Cette disjcu psincipalement des configurations de mesurage des fprces de

rayonne e\représentées dans les Figures F.1, F.2, F.3, F.5, F.6 et F.{. Pour la
configu urage, de la Figure F.4, ces effets semblent étre moins importapts, mais
lorsque ¢ ni~éi€ observés, leur origine est inconnue. Pour cette configuration de
mesurage, i vient\d'utiliser I'approche alternative telle que décrite plus loin pour|effectuer

les corre¢ti

Deux modéles de base expliquent la différence entre les valeurs de puissance décrites ci-
dessus. Le premier considere l'influence de l'atténuation ultrasonore seule. Dans ce cas, la
correction est faite en incluant le facteur de correction exponentiel (voir B.3.2). Le second
inclut les effets du courant acoustique le long du chemin de propagation libre devant la cible.
Pour une cible absorbante dans certaines conditions idéales, le théoreme de Borgnis [23]
stipule que les effets de l'atténuation et du courant acoustique s'annulent mutuellement et
que, par conséquent, aucune correction n'est nécessaire. Il s'est avéré que le comportement
de cibles réelles (aussi bien absorbantes que réfléchissantes) est intermédiaire entre ces deux
modeéles de base [16]. Il est par conséquent recommandé de considérer une plage d'incertitude
s'étendant entre la valeur de puissance non corrigée telle que mesurée par la balance et la
valeur comportant la correction d'atténuation compléte [24]. Cette contribution d'incertitude
dépend de la distance de la cible et est particulierement critique lorsque les mesurages sont
effectués dans la plage de fréquence mégahertz supérieure.
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A.7.9 Ultrasonic transducer misalignment

This subclause applies if the target and the force-measuring device are collinear to each
other but the ultrasonic transducer has an incorrect orientation or position.

In case of a perfectly absorbing target of sufficient size, the apparent radiation force is
proportional to the cosine of the misalignment angle. In case of a 45° convex conical
reflecting target, a maximum uncertainty due to misalignment of +3 % can be expected if
maximum positioning and angular alignment errors of £3 mm and +3° are assumed [21], which
appears to be realistic for an alignment by eye.

If the measurements are repeated and the ultrasonic transducer is oved from the

apparatug ; trasonic
transduger misalignment is included in the assessment. In additio y be a
systematjc transducer misalignment.

A.7.10 (Water temperature

As a result of the temperature dependence of the vef [22], an
uncertainty in the temperature measurement of +1 ° i surement
uncertainty of £0,2 %.

When power measurements have to b ignificant temperature rise
can be expected. Care should be take e ; ise i nt.
A.7.11 [|Ultrasonic attenuation and 3

The powgr value as deriv i rs to the
target position at a give i a am )the Bltrasonic transducer. The qdiantity of
interest, jhowever, i [ ; ithreference to the ultrasonic trgnsducer
surface. i isCase is discussed as follows.

This disdussion i i orce measurement set-ups as given in Figures
F.1, F.2,|F.3, 3 easurement set-up as shown in Figure k.4 these
effects s where effects have been observed their|origin is
unknown p the alternative approach as described further below
should bg

There 3 wo\ basic-models accounting for the difference between the above-note¢d power
values. Tlhe firsty iders the influence of ultrasonic attenuation alone. In this tase, the
correctioh is ade by in¢luding the exponential correction factor (see B.3.2). The sefond one

includes the effects of’the acoustic streaming along the free propagation path in front of the
target. Hor.van absorbing target under certain ideal conditions, the Borgnis thecTrem [23]
states that the effects of attenuation and acoustic streaming cancel each other, and
consequently no correction is necessary. The behaviour of real targets (both absorbing and
reflecting ones) has been found to lie somewhere in between these two basic models [16]. It
is therefore recommended to consider an uncertainty span which ranges from the uncorrected
power value as measured by the balance to the value with the full attenuation correction [24].
This uncertainty contribution depends on the target distance and is particularly critical when
the measurements are taken in the higher megahertz frequency range.
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Une autre procédure consiste a mesurer la puissance apparente en fonction de la distance de
la cible et a extrapoler le résultat vers la distance nulle au moyen d'un algorithme de
régression basé sur une loi de distance linéaire ou exponentielle. Les valeurs mesurées ne
s'adapteront pas exactement a la loi de distance utilisée, c'est-a-dire qu'il y aura une certaine
diffusion expérimentale, et des procédures mathématiques normalisées peuvent donc étre
utilisées pour estimer l'incertitude du résultat d'extrapolation.

Dans le cas d'une surface de cible non plane, il est difficile de définir la distance effective de
la cible. Il est utile ici de rappeler que la hauteur moyenne d'un céne ou d'une pyramide est le
tiers de la hauteur maximale lorsqu'elle est mesurée a partir de la base ou de deux tiers
lorsqu'elle est mesurée a partir du sommet. Cette régle peut étre appliquée lorsque des cibles
réfléchissantes coniques ou des cibles absorbantes & arétes pyramidal ont employées.

Dans le g conique
convexe,|la distance effective additionnelle a la cible (considérée depui st:

2a/ (3 tan p)
ou
a estlé rayon du faisceau ;
B estl¢ demi-angle du cbne.
A.7.12 |[Propriétés du feuillet
Vacant.
A.7.13 [Taille de cible finie
En A.5.3 b de 2 %.
Si la largeur réelle de la cible & iex en A.5.3,
il est rajsonnable de VY| i u méme
inférieurg [14]. i andé de vérifier la dépendance de la force de
rayonnetlnent s mément a A.6.2, en prenant didment en compte
I'atténuation et le A1),
Les forni iquent a proprement parler a une cible absorbante. Au
paragrap . des limitations sont stipulées pour l'utilisation de cibles
réfléchiss
A.7.14 N
Si le cha ente\une structure divergente ou convergente, les formules d'onde|plane de
I'Article B.2<e sontlus strictement valables. Des estimations théoriques de la grarl[deur des

erreurs d une cible
absorbante sont fournies en B.4.2 et B.5 (voir [25]). Des estimations théoriques de la grandeur
des erreurs dues a la déviation par rapport a ces formules pour des champs divergents sur une
cible absorbante sont fournies en E.1 (voir [26, 27]). Une discussion pour des champs
divergents sur des réflecteurs coniques convexes est donnée en E.2.

A.7.15 Influences de lI'environnement

L'estimation de l'incertitude due aux vibrations et courants d'air ambiants ou aux variations de
température peut étre vérifiée en répétant au moins trois fois les mesurages, préférablement a
des jours différents.


https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

61161 © IEC:2006 -51 -

An alternative way is to measure the apparent power as a function of the target distance and
to extrapolate the result back to zero distance by means of a regression algorithm based on a
linear or exponential distance law. The measured values will not exactly fit the assumed
distance law, i.e., there will be some experimental scatter, and so standard mathematical
procedures can be used to estimate the uncertainty of the extrapolation result.

In the case of a non-planar target surface, it is difficult to define the effective target distance.
Here, it is helpful to recall that the average height of a cone or pyramid is 1/3 of the peak
height when measured from the base or 2/3 when measured from the apex. This rule can be
applied when conically shaped reflecting targets or absorbing targets with pyramid-like
shaped wedges are used. For a notionally uniform cylindrical beam incident on a convex
conical target, the extra effective distance to the target (reckoned from the/a@() is

2a/ (3 tan p)

where
a is the radius of the beam;

f is the half-angle of the cone.

A.7.12 (Foil properties

Void.

A.7.13 [Finite target size

In A.5.3, |]a formula is given for the mini he actual
target width is more than 50 % larger ¢t bnable to
assume |an uncertainty contribution| of even lower [14]. Howewver, it is
recommgnded to check thé \ liation force on the target distance, in
accordarnlce with A.6.2, iNg nattenuation and acoustic streaming (see

7.11).

Strictly speakin pgly to an absorbing target. In A.5.3 and|Annex E
limitationg are gi f gnvex-conical reflecting targets.

A.7.14

If the field onvergent field structure, the plane-wave formulae ¢f Clause
B.2 are 1 d/ Theoretical estimations of the magnitude of the errofs due to
the devi rmulae for focused fields on an absorbing target are given in B.4.2
and Cla . 7 Theoretical estimations of the magnitude of the errors due to the
deviation| fro formulae for divergent fields on an absorbing target are |given in
Clause E| 1<(see 27]). A discussion for divergent fields on convex-conical reflectors is
given in

A.7.15 Environmental influences

The estimation of uncertainty due to environmental vibrations, air flow or temperature
variations can be checked by repeating the measurements at least three times, preferably on
different days.
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A.7.16 Mesurage de la tension d'excitation

En général, l'incertitude de mesurage de la tension d'excitation appliquée au transducteur
ultrasonore n'est pas significative pour le mesurage de la puissance de sortie. Cependant, si
des mesurages de puissance de sortie du méme transducteur ultrasonore sont effectués
par des laboratoires indépendants (par exemple pour raisons de comparaison), les différences
possibles de grandeur de la tension d'excitation doivent étre prises en compte. Comme la
puissance de sortie est proportionnelle au carré de la tension appliquée, la conductance de
rayonnement G est habituellement formée dans ce cas et il est nécessaire de doubler
I'incertitude de tension déterminée lorsqu'elle est incluse dans la valeur d'incertitude globale de
G.

NOTE 1 Sila tension-dexcitation—gst rr_\rica an r-r\mpfn, sa-\aleur cignifit\aﬁuo st ﬁollmn directement a
I'entrée du fransducteur ultrasonore.

NOTE 2 |l est recommandé de mesurer et d'enregistrer la tension d'excitatig Psurage de
puissance fle sortie pour lequel la valeur de la tension d'excitation est utilisée afin §'é issance
désiré ou de calculer la conductance de rayonnement. De telles informationg”peuve ili ur déceler

des instabilités de plusieurs types.

A.717 |[Température du transducteur ultrasonore

La variafion de la puissance de sortie en fonction pératire du tranpducteur
ultrasonpre peut étre importante si I'on compare de différents
moments| ou en différents endroits. Ce i is>étre trés importante (par
exemple |5 % par °C), en particulier<g buches a
impédan¢e adaptée. La variation de te ~ usée par des chamgements
d'environhement ou par la dissipation de hore.

Une aug courants

thermiqu

Ces effefs peuvent étre Hu temps

aprés mi i :

A.7.18

a) La lingé rifiee par
étalor lesurages
avec irdsonore de caractéristiques connues (7.2) et avec Ia cible a
moirﬁ sducteur ultrasonore.

b) Selon ¥gazage de l'eau et I'absence de toute bulle sont nécessairgs. Si des

bulles i des)effets de cavitation sont présents dans le champ ultrasonore, I|p mesure
de plissahce pedt étre complétement faussée. Aucune estimation générale ne peut étre
fournie pour ces Sources derreur.

Plus d'information concernant le dégazage de I'eau et la cavitation est fournie en Annexe D.

c) L'atténuation ultrasonore et le courant acoustique peuvent entrainer des non-linéarités. Si
la distance cible/transducteur ultrasonore ou la distance de cible la plus courte dans un
essai de variation de distance est inférieure a 10 mm, il est suffisant de suivre les
consignes du paragraphe A.7.11. Si la distance cible/transducteur ultrasonore ou la
distance de cible la plus courte dans un essai de variation de distance est supérieure ou
égale a 10 mm, des incertitudes additionnelles dues a la non-linéarité sont susceptibles
d'apparaitre, mais aucune estimation générale ne peut étre donnée ici.
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A.7.16 Excitation voltage measurement

In general, the uncertainty in the measurement of the excitation voltage applied to the
ultrasonic transducer is irrelevant for the output power measurement. However, if output
power measurements of the same ultrasonic transducer are taken at independent
laboratories (e.g. for intercomparison purposes), the possible differences in the excitation
voltage amplitude shall be taken into account. As the output power is proportional to the
square of the applied voltage, the radiation conductance G is usually formed in this case and
the voltage uncertainty determined needs to be doubled when it is included in the overall
uncertainty value of G.

NOTE 1 |If the excitation voltage is taken into consideration, it is its value as measured directly at the entrance of
the ultrasonic transducer that is of relevance.

NOTE 2 I{is recommended that the excitation voltage be measured and recorded for the( duratio very output
power measurement for which the value of applied excitation voltage is used to establish i er level or
to calculatg the radiation conductance. Such data can be used to detect instabilities ¢

A.7.17 [|Ultrasonic transducer temperature

The varigtion of the output power with the ultrasonic can be
importanf when comparing measurements made at diffé imnes~ar in\different places.
Sometimes, this variation can be very significan > Pparticularly  with
multilayefred, impedance-matched ultrasonic transd . iation may be
caused by environmental changes or by heat dissipati i 2 i ucer.

An incregse in the transducer temp currents
which mdy affect the balance reading.
These effects can be assessed by ob s on force as a function of fime after
energizing the ultrasonic
A.7.18 [Non-linearit

ecked by

a) The llnearity of the
calibrition b{n}a 2 tion of their mass value or by measurements with
an ul i 2 properties (7.2) and with the target clgser than

b) Acconding to 6.3 a : e¢gassing and the absence of any bubbles are n¢cessary.
If there i Ies or cavitation activities in the ultrasonic field, the power
measprement may ly incorrect. No general estimates can be given for these

More [information o dter degassing and cavitation can be found in Annex D.

c) Ultragonic tion and acoustic streaming may involve non-linearities. If the
target/ultrasonic transducer distance or the smallest target distance in a|distance
variation experiment Is less than 10 mm, it is sufficient to follow A.7.11. If the
target/ultrasonic transducer distance or the smallest target distance in a distance
variation experiment is 10 mm or higher, additional uncertainties due to non-linearity are
likely to occur, but no general estimate can be given here.



https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

- 54 - 61161 © CEI:2006

Il n'est pas exclu que cet effet puisse étre vérifié avec un transducteur ultrasonore de
référence a puissance de sortie connue. Il convient de noter cependant que des non-
linéarités d'atténuation ultrasonore et de courant acoustique peuvent dépendre d'une
forme d'onde temporelle et de la valeur de créte de la pression ; les résultats d'essai
obtenus avec un transducteur ultrasonore de référence a forme d'onde différente de celle
du transducteur ultrasonore a mesurer ne sont donc pas entieérement concluants.

Outre les effets traités aux points a), b) et c) ci-dessus, les relations théoriques des forces
de rayonnement elles-mémes peuvent étre non-linéaires et différer des formules de
deuxiéme ordre données en B.2 et B.5, ou les relations entre force et puissance sont
linéaires. Cependant, dans la plage de puissance de sortie produite par les équipements
de diagnostic et de thérapie a ultrasons actuels, et tant qu'aucune information contraire
n'aura été obtenue, il convient de considérer la force de rayonnement acoustique comme

un phereméne-essentiellemen : ance-de S nvient de
consiflérer comme négligeables les déviations non-linéaires des fo 3¢s en B.2
et B.§ comparées aux autres contributions d'incertitudes [28].
A.7.19 [Autres sources
Il est recommandé de vérifier périodiquement si l'incertitude giqb S g terminée
en utilisant les directives ci-dessus n'est pas influencées d'erreur
aléatoire] Cela peut étre effectué facilement en démon ycui de, en le
remontart et en répétant le mesurage au moins trois fois
Lorsqu'il [y a conformité avec les exige ~ ) cteurs ou
ka > 30, pne précision de mesurage §lobale & att 32] dans
la plage ¢e fréquence de 1 MHz a 10 ) c uence et
jusqu'a 20 MHz et de 30 % au-dela de < 30, la
précision e étre de
20 %.
Des ana D,33]. En
outre, lo bles, des
mesurag
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It may appear that this effect can be checked with a reference ultrasonic transducer of
known output power. It should be noted, however, that non-linearities in ultrasonic
attenuation and acoustic streaming may depend on the temporal waveform and on the
peak pressure value, and that test results obtained with a reference ultrasonic
transducer with a waveform different from that of the ultrasonic transducer to be
measured are not therefore fully conclusive.

Apart from the effects dealt with in items a), b) and c) above, the theoretical radiation
force relations themselves might be non-linear and differ from the second-order formulae
given in B.2 and B.5, where linear relationships between power and force are stated.
However, in the output power range produced by current diagnostic and therapeutic
ultrasonic equipment, and as long as no information to the contrary has been obtained, the
acoustic radlatlon force should be regarded as a chiefly Ilnear phenomenon with respect

to the 5 should

be co [28].
A.7.19
It is reco Yirled using
the abovg s can be
readily d pain and
repeating
When th cers with
ka > 30, ,$0,31,32]
in the fre bnge and
up to 20 < 30 the
achievab 20 %.
Error ang alibrated
referencg ultrasonic tran re highly

recommended [30,31,34].

9,
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Annexe B
(normative)

Formules fondamentales

B.1 Les mesurages de force de rayonnement recommandés dans la présente norme sont
effectués dans des conditions de «réservoir ouvert» (condition de Langevin), c'est-a-dire que le
fluide rayonné est en contact avec le milieu environnant et donc soumis a la pression
ambiante.

B.2 Darls de telles conditions et pour des ondes acoustiques planes/de’ fai litude, la
force del rayonnement apparaissant a la surface limite entre d i le ala
différence entre les densités d'énergie acoustique totales existant de Qte” de la
surface. [Cela conduit aux formules suivantes, reliant la cg orce de
rayonnement sur la cible selon la direction de propagation lissance
de sortig acoustique P du transducteur ultrasonore.
Pour une]cible parfaitement absorbante:

(B.1)
Pour une

(B.2)
ou
c estla
0 estl' h surface

refléc

NOTE La direction i-dessus/est entendue comme étant la direction de I'axe de champ, c'est-a-
dire dans un
B.3 Les
B.3.1 L Lie, c'est-
a-dire qu cible est
néglige
B.3.2 S'il 'y a
absorptidn Jle-sym P dans les formules ci-dessus représente la puissance acolstique a
I'emplace a_cible Po onvertir _en pui nce de sortie d ansducteur

ultrasonore, elle doit étre multipliée par exp(2az), ou z est la distance entre la cible et le
transducteur ultrasonore et o est le coefficient d'atténuation d'amplitude pour des ondes
planes. La valeur de a dans la plage de fréquence mégahertz est proportionnelle a /2 et est
fournie par exemple par:

oz/f2 = 2,3 x 104 MHz-2 cm—1, pour de I'eau pure a 23 °C (B.3)
ou f'est la fréquence ultrasonore (voir [35], interpolée).

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

Basic formulae

B.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 ambient pressure.

B2 "‘u" COTC orrsS—atrG Ootr—Siha atmd gGe—orahn Ci SO 'adiation
pressurg appearing at the boundary surface between two media is g ifference
between [the total acoustic energy densities existing on both sides of is leads
to the fdllowing formulae relating the radiation force compone pt> in the
propagat|on direction of the incident wave to the acoustic outp rasonic
transduger:
For a peffectly absorbing target:

P =cF (B.1)
For a penfectly reflecting target:

(B.2)
where
c is the|speed of soundq
6 is thel angle betwee tion direction/of the incident wave and the normal to the
reflegting surface.

NOTE Th¢ directi ' i axis, i.e.,
it is undersfood in a globals
B.3 Thsg
B.31 T c » ic beam,
i.e. the i er emitted in such directions as to miss the target is negligible
in compal i
B.3.2 T there is
absorptignythe symbol P in the above formulae represents the acoustic power in thg position

of the target. In order to convert it to the output power of the ultrasonic transducer, it has
to be multiplied by exp(2az) where z is the distance between the target and the ultrasonic
transducer and « is the amplitude attenuation coefficient of plane waves. The value of o in
the megahertz frequency range is proportional to 2 and is given, for example, by:

oz/f2 = 2,3 x 10-4 MHz-2 cm-1, for pure water at 23 °C (B.3)
where f'is the ultrasonic frequency (see [35], 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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B.4 Les formules ci-dessus sont basées sur I'hypothése d'une onde plane. La structure de
champ d'un transducteur ultrasonore differe en général de celle d'une onde plane,
principalement a cause de la diffraction. Il est néanmoins recommandé d'utiliser ces formules
pour deux raisons:

B.4.1 Expérimentalement, elles n'ont jamais été invalidées pour des transducteurs
ultrasonores plans de type piston, avec des précisions de mesurage typiques d'au moins
plusieurs pour cent.

B.4.2 Du point de vue théorique [36] (voir aussi I'équation (E.2) ci-dessous), le résultat basé
sur l'onde plane s'avére approximativement valable pour une source piston plane circulaire
(sans apodlsat|on) ala cond|t|on que son ka smt sufﬂsamment élevé (k 2Iil étant le nombre
d'onde c 1

ultrason

transdug
possible
pour une

B.5 Il alété
de l'onde
focalisés

ou

y= arc si

d estlal

a estle

L'expresgion ci-dessu ] C s ue y— 0
ou d — 4. Auss' y onfirpation indépendante (théorique ou expérjmentale)
des exprgssions 2 i ible, il convient de considérer la différence meéntionnée

pour le moins co aprendre en compte par une contribution a I'dvaluation

de l'incerti focalisé.
B.6 Ung imative S ique dans
un cham Q . sur les

un fluide
] ] [ droite et
totalement réfléchis a la surface de la cible, comme pour une onde plane 7est a nouveau
le (demi-)angle de focalisation.

— La cible conique est un réflecteur parfaitement dur ou parfaitement mou. Son sommet est
placé sur I'axe du champ, entre le transducteur et le foyer. La géométrie de la cible est
caractérisée par un angle 6 tel que défini a I'Article 4. Des valeurs typiques pour des
réflecteurs concaves sont comprises entre 25° et 30°. La valeur est considérée comme
négative pour des réflecteurs convexes et est dans ce cas typiquement 8 = —-45°,

— La cible recouvre l'intégralité du champ, c'est-a-dire qu'aucun rayon ne manque la cible.

— Les rayons réfléchis se propagent librement jusqu'a I'infini ou sont parfaitement absorbés
quelque part. Aucun rayon ne retourne vers le transducteur. Dans le cas d'un cible
concave: pas de réflexions multiples.
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B.4 The above formulae are based on the plane-wave assumption. The field structure of
ultrasonic transducers differs in general from that of a plane wave, mainly due to diffraction.
However, the use of these formulae is recommended for two reasons:

B.4.1 On the experimental side, they have never been found to be invalid for plane-piston
ultrasonic transducers, within the measurement accuracy of, typically, at least several per
cent.

B.4.2 On the theoretical side [36], see also Equation (E.2) below, the plane-wave result has
been found to be approximately valid in the case of a (unapodized) circular plane-piston
source, provided its ka value is high enough (k = 2n/A being the circular wavenumber in the
sound-propagating fluid and a being the radius of the ultrasonic transdycers the theoretical
investigafion has been resiricted to the case of an absorbing target). Fox example,-agreement
amounts|to 2 % if ka > 35, a condition which is usually fulfilled by ducers.
A failure [of the above formulae might be considered possible main low ka
values (for a correction of this effect, see Annex E below). )>

are not

adiation force

B.5 Thgoretical evidence has been found [25] that the
completely correct for focused ultrasonic transducets
expressign for an absorbing target would read:

P=2cF/( (B.4)

where
y= arc si
d is the
a is the|radius of the actjve
The aboye expressiontends the ¢ sndi — oo. As
long as ro independent fi fnce has
been obfained, d and be
accounted for b focused
field.
B.6 An g formula for a conical reflector in a focused dltrasonic
field is as is based on the following assumptions.
- The4|| ield from a circular, spherically curved transducer in a lossless fluid is

consi ist of acoustic rays each of which is propagated along a straight line

and is totally reflected at the target surface like a plane wave. y is again the focus
(half-

— The comicattargetis—= pUIbetiy frard—or pUIbetiy softreftector—its apexTsptaced on the
field axis between transducer and focus. The target geometry is characterized by the
angle @ as defined in Clause 4. Typical values for concave reflectors are between 25° and
30°. The value is to be understood as negative for convex reflectors; typically then
0=-45°.

— The target covers the entire field, i.e., there are no rays that miss the target.

— The reflected rays freely propagate until infinity or are perfectly absorbed somewhere.
There are no rays that return to the transducer. In the case of a concave target: There are
no multiple reflections.
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La formule devient alors:
P =4 cF - fonction(y,6)
avec
fonction(y,6) = (1 —cosy) / [(1 — cos2y)(1 + cos26) — (2y— sin2y)sin26] (B.5)

NOTE 1 L'angle y n'apparait pas seulement dans des fonctions trigonométriques de la formule ci-dessus et il est
donc nécessaire de I'exprimer en radians.

NOTE 2 Si @ =-45°, alors P/cF conformément & (B.5) a la valeur 0,98 (c'est-a-dire que Ia@ff}&nce entre (B.2) et

(B.5) s'éleye a 2 %) pour une valeur de ¥ correspondant a d = 32a. C'est 14 la b de la re¢ommandation
correspondpnte du paragraphe 5.2.3.

Il conviemt de noter que I'expression ci-dessus passe par une Qaviside
lorsque l¢ sommet du cOne est déplacé a travers le foyer.

La formdle est basée sur un modéle qui n'est pas parfait R: aquent une
approximjation. Les effets de diffraction sont négligés/ici parties imagipaires de
vitesse de particule qui se produisent lorsque des r@ Jsti e sont pas paralléles
entre euy. Une déviation locale par rapport a la p epagalio i ite (due par elxemple a

inution de la force de
ction tend généralement a

la diffra t|on) peut provoquer une
rayonnement, alors que dans le c&
diminuer|la force de rayonnement.

NOTE 3 || existe cependant des confirmatiohs e i a calcul [37] qui supportent les|tendances
générales Indiquées par le modeg ayons simples (B5). Dans cette exgérience en

particulier, favec un réflecteur ique don 5°,'Equation (B.5) est approximativement valide lorsque
la distance|entre le transdugteure ORE depas 20 mm et est inférieure a la longueur fqcale moins
10 mm. Popr des distances|inféri 3 estement a cause des réflexions entre le transducteur et le
cone, la fofce mesurée augme jusqu's fagteur™d'environ 2 pour de trés faibles distances ; a dep distances
supérieure$ a la lon S 1 esurée décroit progressivement a partir de la|valeur pré-
focale congidérée ati \5) jusgua ateur post-focale plus faible.
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The formula then reads

with

P = 4 cF - function(y, 6)

function(y,6) = (1 — cosy) / [(1- cos2y) (1 + cos26) — (2y— sin2y) sin26]

(B.5)

NOTE 1 The angle y appears in the above formula not only under trigonometric functions and is therefore to be

used in rad

NOTE 2 If & = —-45°, then P/cF in accordance with (B5) has the value 0,98 (i.e.,
(B.5) amounts to 2 %) at a y value that corresponds to d =

ians.

the difference between (B.2) and
32a. This is the basme corresponding

recommendation in 5.2.3.
It should|be noted that the above expression goes through a Heavisjde hen the
cone apegx is moved through the focus &
The formula is based on a model which is not perfect and Ximation.
Diffraction effects are neglected here, and also imaginar ity which
occur when acoustic rays are not parallel to one straight
propagat|on (as, for example, due to diffraction) ma i e or decregse of the
radiation| force whereas in the absorber case, diffraction ge ; ease the
radiation|force
NOTE 3 Tlhere is, however, experimental and s indicated
by the simple ray acoustic model and formula (BS). | € 6 reflector of
= —45°, Hquation (B.5) was approximately valid een transducer and cone apex was more
than 20 mm and less than the focal length mi g ces smaller than 20 mm and obviopsly due to
reflections jpetween the transducer and cone, e ately 2 for
very small|distances; for distangs decreased

progressive

9,
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Autres méthodes de mesurage de la puissance ultrasonore

CEI:2006

Beaucoup d'autres méthodes de mesurage de la force de rayonnement ont été mises en
oeuvre, telles que la balance de torsion [38] ou les dispositifs employant la pression de

rayonnement modulée [24,39]. La balance de pression de rayonnement modulée

peut étre

utilisée avec tout transducteur ultrasonore capable de fonctionner en ex ||i ion modulée ou

agroupe. otsSTo C v C O a a S 9IOLSI LY otteur——Tco )

famille d'gppareils typ|quement congus pour la plage de puissance de I'grdre de quelq
utilisée en thérapie par ultrasons. Dans le modéle de principe [20 réflecteyyr-'c
déplace gous l'action de la force de rayonnement dans un liquide plys etrach

Le balayage du champ uItrasonore avec un hydroph e étalonne
61101) [46], 7
[1,3,48] gont des méthodes utilisant un pr|nC|pe

S
D

Ine vaste
les watts

ique se
}ure de
principe sont

nant aux

(voir CEI
imétriques
nement.
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Annex C
(informative)

Other methods of ultrasonic power measurement

Many other radiation force methods have been applied, as for example the torsion balance
[38] or the devices using modulated radiation force [24,39]. The modulated radiation force
balance can be used with any ultrasonic transducer capable of operation with modulated or

tone-burst ex0|tat|on A Iarge famlly of devices is formed by the float-method mstruments
which ar

therapy.
radiation force into a heavier liquid (carbon -tetrachloride or tetrac
modifica}ons and improvements of the principle can be found i

A very sénsitive immersion balance, suitable for measurement
been de

Other mg
ultrasoni¢

101) [46]
and light



https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

- 64 - 61161 © CEI:2006
Annexe D

(informative)

Milieu de propagation et dégazage

D.1 Généralités

Il est bien établi que des mesurages de puissance ultrasonore, en particulier a des fréquences
de 1 MHz et inférieures, peuvent étre fortement affectées par la cavitation acoustique. La
cavitation est la croissance, la vibration et I'implosion de micro-bulles préeﬂ§t’a~ntes de gaz ou

de vapeuyr dans un milieu. Au cours de mesurages de puissance u s bulles
diffusent| l'ultrason du transducteur a l'essai, provoquant des i i BS  sSous-
estimations de la puissance réelle. Il est donc nécessaire de sawdir\g C tion se
produit durant les mesurages de puissance et aussi de défini i S s dans
lesquels |es effets de la cavitation peuvent étre minimisés

Une méthode de mesurage pour détecter l'amorcage de Na i ACri ans [26].
Spécifiquement, I'amorgage d'une cavitation inertielle est ctéhi présence
de la sous-harmonique de la fréquence fondamentale de f fapnement. Un ex¢mple de
spectre dcoustique acquis au moyen d'un hydrophone a ai

Des méthodes possibles de dégazade au sont fo rni@ds le Tableau D.1.|Dans ce
tableau, Jes méthodes décrites dans plysieurs\doctiments_somt collectées pour mg@ntrer les

nombreus ibilité i e s6.“Rour une description plus précise des
procédurg : au document correspondant| Lorsque
I'utilisatign de | ife de la concentration en O} dissous
fournit un ) ¢ de gaz dissous dans l'eau.

Il existe 4§ id S g dditifs ur diminuer le contenu en gaz de l'eau.

e Unp océdé &l imi aire I'oxygene de l'eau. Cette méthode p'est pas
vraiment si - i e,

e Ajout 5'évapore
aprés

. Ut|||sat|o i itre. W s'agit d'une méthode colteuse pour de faibles quantités d'eau
mais 26 Si

Le dégaé leur (par

exemple sont bien connus. lls permettent de produire une eau bien| dégazée

(concentpation <4 mg/l) mais uniquement durant quelques heures — voir Figure D.1.

Dans toutes.les configurations, la surface libre de I'eau est importante par rapport au volume
d'eau pour réduire Te temps de deégazage. La viiesse de rechargement en gaz dépend des
dimensions du réservoir d'eau et de l'agitation de la surface libre. Les méthodes de dégazage
sous vide ou par ébullition du Tableau D.1 fournissent toutes des résultats similaires.

L'ajout de sulfite de sodium ou d'éthanediol a I'eau pour éviter la cavitation est moins connu.
Dans ces cas également, la vitesse de rechargement en gaz dépend des dimensions du
réservoir d'eau et de I'agitation de la surface libre.
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Annex D
(informative)

Propagation medium and degassing

D.1 General

It is well established that measurements of ultrasonic power, particularly at frequencies of
1 MHz and below, can be strongly affected by acoustic cavitation. Cavitationjs the growth,

oscillatio medium.
During u from the
transduc s .thus a
need to define
suitable edia in which the effects of cavitation may be minimized.

A measu . ifically, the
onset of ' dbharmonic of the
fundame i using a

needle h

Possible | methods to degas the wat ~In this table the [methods

described in a number of documents are calle q the numerous possibilities for

obtaining degassed water. For a moye precise desckjption of the preparation prpcedures

referencg should be made to the relevant-doc \{. Where the use of degassed| water is

recommended, measuremen i -c neentration will give sufficient information
ds in th ate

about thd amount of dissé

Also othgr methods or itive f as content of water exist:
e An elgctroc i 5 3 to, extracthoxygen from the water. This method is nof so easy
to pefform; th i

e Addin he problem is that hydrazine is very tpxic and
evap(

e Using i f an expensive method for small amounts of water, blit can be
used

ssure level (e.g. 12 h at 2,5 kPa) and degassing by heat (e.gg. 15 min
at 100 ° ofily known. They produce well-degassed water (O,-condentration
<4 mg/l),|but'en few hours, see Figure D.1. In all set-ups the size of the watgr surface
compared to’the water content is important to reduce the degassing time. The speed of re-
gassing strongly depends on the dimensions of the water tank and whether the water surface
is kept quiet. The methods of degassing by vacuum or boiling given in Table D.1 will all give
similar results.

Degassir

Less commonly known are the addition of sodium sulphite or ethanediol to the water to
suppress the formation of cavitation. Also in these cases the speed of re-gassing depends on
the dimensions of the water tank and whether the water surface is kept quiet.


https://iecnorm.com/api/?name=268112f6ac05bf09c9c1f6c5e79d9876

— 66 —

Tableau D.1 — Méthodes de dégazage de I'eau

61161 © CEI:2006

Document Méthode Qualité Procédure de préparation pour obtenir | Exigences de qualité aprés
initiale de de l'eau dégazée dégazage
I'eau
CEI 61846 ébullition distillée et ébullition durant 15 min mesurage de concentration
filtrée en O
refroidissement a 54 °C z
. . . | pas d'exigences
bouteille a tuyau rempli et obturé
refroidissement et stockage jusqu'a
utilisation
ébullition distillée et ébullition sous pression < 10* Pa (201) esurage de concentration
filtrée /&\
a pression réduite refroidissement a 39 °C durant la nui x\
gences
maintien a 39 °C, < 10 Pa jusqu'z
utilisation
(1 a7 jours)
aspersion a distillée et aspersion fine a une pression < N urdgq de concentration
pression réduite filtrée en O
}as d'exigences
CEl 60854 &bullition distillée chauffage & (ﬁ”aw pas d'exidences
CEl 61102 pression réduite | distillée /\ a2 W ;}5 mt:(alr) ur
Présent pression réduite désionisée 0 Ra durant au oins concentrgtion en
document 02 <4 mg/l
/%once ne 02< 1 mg/l 2 N
ébullition désionisé
\(-\ refrejdigseme Ient a23°C
[\ ~ centratl nen Oz <1 mg/l
ajout de N S0 désioniséd ajout de 4 g/l Nap,SO3
entration résultante: 0,1 mg/l Oz
différéntés dé 'on's\é§/>variable
proc}dg S
CEIl 60866 ébullition diW chauffage a 80 °C durant 1 h pas d'exigences
laisser max. 48 h a 10° Pa
</\ res 'orﬁédu e ﬁstillée pas plus de 2 000 Pa (20 mbar)
$\ laisser max. 48 h a 10° Pa
[49] \> désionisée pompe centrifuge --> trés basse pression | pour mesprages hydrophone:
--> chauffage --> réservoir de mesure concentra]tlon en
" - - Oz <5 my/l a 8 mg/l
fraichement dégazée:
) pour mesures de puissance
concentration en Oz < 1 mg/I jusqu'a 10 W:
meilleure conservation: concentration en
film alimentaire ou sphéres creuses en 02 <4 mg/l
plastique
[50] 10 procédures variable variable pas d'exigences

différentes
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Table D.1 — Water degassing methods

Water . . .
Document Method initial Preparation procedure to obtain Demand for qu_allty after
. degassed water degassing
quality
IEC 61846 boiling distilled and | boiling for 15 min measure Oj-concentration
filtered
cooled to 54 °C no demand
bottle with hose filled and closed
cooled and stored until used
boiling at reduced | distilled and | boiling under pressure < 10* Pa (20 1) measure O,-concentration
ressure filtered
P cooled to 39 °C overnight /“rro\demand
maintain at 39 °C, < 10* Pa until use
(1to 7 days) \ \
reduced pressure | distilled and | fine water spray in pressure < 1 ¢ Pa m Sl}xi}z}concentration
spray filtered
Nde rd
IEC 60854 boiling distilled heating to 80 °C forg/ﬁ\\ \\ no demar|d
IEC 61102 reduced pressure | distilled at 2500 Pa (ZM
This documént | reduced pressure | deionized 2 500 Pa for {2 \> O,-concenptration < 4 mg/l
O,- conc(em{ |oy€27l <1
boiling deionize boili r5
uietly 10,2 °C
/ 2-CO atlo will be <2 mg/I
adding Na,SOs; deionized g
/\ |I Itin 0 mg/l O,-concentration
different delonized |able
procedure#\ i\
IEC 60866 boili istilled eatjng to 80 °C for 1 h no demar|d
remains max. 48 h at 10° Pa
redu reéﬂi distilted to no more than 2 000 Pa (20 mbar)
<\ remains max. 48 h at 10° Pa
[49] deipnized centrifugal pump --> very low pressure for hydrophone
measurements:
</\ --> heater --> measurement tank
O,-concenptration < 5 mg/l to
\ freshly degassed: 8 2mg/| °
O,-concentration will be < 1 mg/I for power|measurements up
to keep it longer: to 10 w:
kitchen wrap or hollow plastic spheres Uz-concentration < 4 mg/l
[50] 10 different variable variable no demand

procedures
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L'eau peut étre dégazée en soumettant I'eau a un vide (de 2 kPa a 2,5 kPa). Aprés un période
de 24 h, la concentration en O, dissous peut baisser jusqu'a 1 mg/l. Cette méthode est
appropriée, car la concentration en O, dans l'eau reste inférieure a 4 mg/l durant plusieurs

heures.
Concentration en Oz pour de I'eau dégazée
8
)
E ¢ e
~ —
(@) | e
& | 4 /+' M
S o— |
IS
| < \
[0]
[&]
: AN
8| o \
0 1 2 3 \\> 6 7
Temps IEC 2310/06
Figu d@o s €n fonction du temps
pour 200 ml d’ erre ayant une surface libre
D.3 D¢gazage par éb
L'ébullitign de l'eau méthode
adéquatg de o@ mployant
différentgs procédures:
La concs dans un
réservoir ent d'eau
dansler
leap D.2 — Conditions de dégazage et d'ébullition
. . Temps entre|la fin de
- N \) Concentration en O Concentration en O Vs oe °
PerIOdqd ébullition initiale (ma/l) n\lanfz finale (ma/ll 3 nn\lirnzn I'ébullition (T =100 C)
(min) AT o o efTerefroidissement
ébullition 23 °C aT=23°C (min)
58 7,24 1,72 24 a
10 @ 7.82a 2,04 35a
20b 8,0b 3,1b 28b

a8 Non mélangé.

b Mélangé trés lentement.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées du tableau D.2:

e Une courte ébullition de 5 min procure déja un dégazage suffisant de I'eau.
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D.2 Vacuum degassing

Water can be degassed by applying a vacuum (2 kPa to 2,5 kPa) to the water. After a period
of 24 h the dissolved O,-concentration can be as low as 1 mg/l. This is a suitable method,
since the O,-concentration in the water stays below 4 mg/l for a few hours.

O,-concentration for degassed water

N

)

Oo-concentration mg/I
N IN

WX

7

IEC 2310/06

Figui

e for
200

Em?2

D3 D

Boiling the water for a specifies

The Oz-concen i8
23 °C. Tpe coolihg” do

SO a suitable method for degassing. Table
e different procedures.

sig thr

ing A4nd cooling down in a water reservoir |to below

on how fast the water in the reservoir|is being
refreshed and on
(\ a onditions for degassing by boiling
Boiling iod (mi N tarM-concentration End O,-concentration at Period betwegn end of
g/l) before boiling about 23 °C (mgl/l) boiling (T = 100 °C) and
cooling dgwn till
T =23 °C|(min)
;R 7,22 1,72 24 a
102 7,82 2,0a 35a
20b 8,00 3,1b 28b
@ Not stirred.
b Very quietly stirred.

From the Table D.2 the following conclusions can be drawn:

e Boiling for as short as 5 min sufficiently degasses the water.
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e Le mélange (méme trés lent) durant la période de refroidissement exerce une influence
fortement défavorable sur le contenu en oxygéne de I'eau.

e La période de refroidissement ne semble apparemment pas influencer le contenu en
oxygene, tant qu'elle ne dépasse pas 35 min.

D.4 Dégazage par addition de Na,SO;

Une autre méthode fournissant de trés bons résultats est I'addition de sulfite de sodium
(Na,S0Os). L'eau saturée en oxygéne a 20 °C contient environ 9 mg/l d'oxygéne. Pour fixer
I'oxygéne, 0,5 g/l de sulfite de sodium sont nécessaires. L'utilisation de Na,SO; pour dégazer
de I'eau produit du sulfate de sodium (Na,SQO,).

/AN
Par exenjple, de I'eau a été préparée a laquelle du Na,SO; est ajouté p Je solution
a 0,4 % masse de Na,SO;. La teneur en O, de ce type d'eau reste <4 mg e période
(voir Figure D.2). La vitesse de rechargement en gaz dépend fortg i stons du
réservoir|d'eau. Des temps de recharge en gaz > 150 h sont obgerves px S oirs de

grandes dimensions.

La vitessp du son reste identique aprés ajout du Na,SO iatiQn ¢ K 1 %. La
conductiyité électrique d'une solution a 4 g/l Na,SO; esf de

Concentration en Oy p@% avec du sulfi
10 AN
fa \

>
£ \\ \ o
N
S
5 pa
c X
S
© K> /
=
(0]
o
g > P
(&)
3 \)60 80 100 120 140 160
Temps
—X— 4 g/I; 34 cm?; 200 ml —&—6 g/l; 34 cm?; 200 m

—e— 4.gll; 120 cm?; 870 ml EC 2311/06

wraages commencent directement anras remnlissaae du verre Temndrature ' .
Les meslrag P p g - P de l'eau:

(22 + 1) °C.

Figure D.2 — Concentration en oxygéne dissous en fonction du temps
pour 2 g/l, 4 g/l et 6 g/l de sulfite de sodium dans de I'eau déminéralisée
et pour différentes surfaces libres et volumes d'eau

Certaines réactions se produisent avec des métaux tels que l'aluminium et le nickel (Na,SO;
agit comme une base). Aprés 2 h dans la solution par exemple, un transducteur a surface
frontale en aluminium sera légérement corrodé. Il est par conséquent recommandé que ce type
de métaux soit immergé durant une période aussi courte que possible.

En prenant en compte les précautions qui précédent, on peut conclure que la solution de
Na,SO; est bien adaptée pour une utilisation comme milieu alternatif.
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e Stirring (even very quietly) in the cooling period has a strong, undesired influence on
oxygen content of the water.

e The cooling period does not apparently influence the oxygen content, as long as it does
not exceed 35 min.

D.4 Degassing by adding Na,SO3

Another method that shows very good results is to add sodium sulphite (Na,S0O5). Water
saturated with oxygen at 20 °C will contain about 9 mg/l oxygen. To bind the oxygen 0,5 g/l

sodium sulphite is needed. The use of Na,SO; for degassing water results in sodium sulphate
(Nay,SOy,).

As an ejample, water has been prepared to which Na,SO5 is adde i plution of
0,4 mass| % Na,SO5. The O,-content of this water type stays < 4 mg [ eriod of
time, seg Figure D.2. The speed of re-gassing strongly depends‘<on \the_di ' %of the
water tank. Re-gassing periods >150 h are observed in tanks wi

The chamge in the sound velocity after adding Na,SO4 ensity is

<1 %. The electrical conductivity using a mixture of 4 g/

Oo-concentyti forvg{e\g%s
10

> 8
s 6
E [N D v N
5 4
- /[ <\ d /
[e]
8 2
S NS
0 +e/
0 80 100 120 140 160
Time h
—X— 4 g/I; 34 cm?; 200 ml —A—6 g/l; 34 cm?; 200 m

—e— 4.gll; 120 cm?; 870 ml EC 2311/06

The meagureéments are started directly after filling the glass. Water temperature (22 4 1) °C.

Figure D.2 — Dissolved oxygen concentration as a function of time for 2 g/l, 4 g/l and
6 g/l of sodium sulphite in de-mineralized water and for different surface areas and
volumes of water

There are some effects on metals like aluminium and nickel (Na,SO4 will act like a base). For
example, after 2 h in the solution, a transducer with an aluminium front surface will be
corroded somewhat. It is therefore recommended that this type of metal should be immersed
over as short a time-period as possible.

Taking the above precaution into account it can be concluded that the Na,SO3 solution is
well-suited for use as an alternative medium.
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NOTE Cette méthode est uniqguement valable pour I'élimination d'O,. Cependant, il a été montré que I'élimination
d'O; évite la cavitation [27].

D.5 Milieux de propagation autres que I'eau

Ethanediol

Une solution d'éthanediol, par exemple en mélange 2:1 avec de I'eau, n'est pas recommandée
comme un milieu pour éviter la cavitation, méme s’il peut étre supposé que l'apparition de
cavitation est moins probable du fait de la viscosité plus élevée du mélange.

Des mesurages a l'aide dune solutlon dethanedlol ont montre que Ia fréquence sous-

harmoniq X uissance
les plus|élevés et que ce mllleu eV|te donc efflcacement Ia caV|t fiQn. endant, des
mesurages des propriétés acoustiques du mélange ont montré que lgAi Sagation a
19,5 °C : } de la
solution ¢'éthanediol differe également de 20 % par rapport a est pas
idéal.

Solution|physiologique

Il a été guggéré d'employer une "solution physiologig 3 hoépitaux
comme dource de fluide dégazé pour les balances(de f 3 . pendant,
des essdis effectués avec de tels fluides ont cenfixmé dans le
milieu d'essai a des puissances relativemen ec l'eau
dégazée pour des
mesurage

NOTE Ung rile contenant 0,9 % de chlorure|de sodium

(9 gll).
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NOTE This method is only valid for removal of O,. However, removal of O, has been shown to suppress
cavitation [27].

D.5 Propagation media other than water
Ethanediol

Ethanediol solution, in for example a mixture of 2:1 with water, is not recommended as a non-
cavitating medium, although it may be thought that cavitation is less likely to occur due to the
higher viscosity of the mixture.

Measurements made using ethanediol solution showed that the sub-harmonic frequency, a
predictor of cavitation, was only seen at the highest power levels and t e medium was
therefore[ successful In_suppre acoustic
propertiep of the mlxture showed that the propagahon veI00|ty at 1 20 ms—1,

16 % hig is 20 %
different from that of water, which is not ideal.

A suggedtion was made that a “physiological solution” of the withi itals might
be a soufce of degassed fluid which could be used wijthi iati . However,

tests pefformed using such a fluid have conﬂrm the test
medium at relatively low powers (5 W) |n comp 0 ess d water (15 W). The fluid is

A physidlogical solution

therefore| not a candidate for an alternati ] for power measuremeénts. See

[27]. ‘ K U

alns 0,9 % sodium chloride (9 g/l).
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Annexe E
(informative)

Mesurage de force de rayonnement avec faisceaux ultrasonores
divergents

E.1 Correction et incertitude, champs divergents affectant une cible
absorbante

d'une on
parfaitem

pour unel|onde plane et

(E.2)

pour une

ou

cestlav
kestlen
a est Ie<
J représs
Dans la [Figure E-t\Aa courbe oscillante represente la formule de la fonction de Bessel de

I'Equatiom (EZ) te—maximtum—peut—étre—commecté—a—tne—cotrbe—douce—seton—td formule

(approximation de "pic")

(E.3)

£F= fot(ka)=1+ 0,6531 (1 + 1407 ]
c

ka (ka)2/3

qui est représentée par la ligne continue de la Figure E.1.

La courbe s'applique uniquement a une source piston ; pour d'autres distributions d'amplitude,
en particulier pour des transducteurs a atténuation d'amplitude (apodisation) de bord, on peut
s'attendre a ce que la courbe se trouve entre P/cF = 1 (onde plane) et la courbe du piston.
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Annex E
(informative)

Radiation force measurement with diverging ultrasonic beams

E.1 Correction and uncertainty, divergent fields impinging
on an absorbing target

The method commonly applied to measure the radiation force F apd to- calculate the
ultrasoni¢ power P is based on the assumption that the waves are pla istic field
models ffom the literature [25] were studied as a part of a European & pbject and
reported lin Annex B of that study [26]. It can generally be stated t bf\a real,
unfocused field is most likely between that of a plane wave and piston
field. In {he case of a perfectly absorbing target of infinite crg relevant
formula i$

P

—=1 E.1

cF ED
for a plarje wave and

(E.2)

for a circ
where
cis thes
k is the c
aisthet
J stands
In Figure]E. llatipg curve represents the Bessel function formula of Equatjon (E.2).
The maxi connected by a smooth curve according to the formuld ("peak”
approximlation)

(E.3)

ﬂszct(ka)zn 0,6531[1 1,407}
C

ka | (kaP®

which is given as the unbroken line in Figure E.1.

This curve applies only to a piston source; for other amplitude distributions, particularly for
transducers with an amplitude shading (apodization) at the rim, it can be expected that the
curve lies somewhere between P/cF = 1 (plane wave) and the piston curve.
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représerjtant le facteur de correction corr.
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lka pour
pseudo-
=10 (piston)
boint);

istribution
vibration

d'amplitude pseudo-trapézoidale est gonsidérée [ [
vers le Hord du transducteur est SuUpposée e-linéairg” comme dans [25] mais est fournie
aNa fo

sous forme quadratique

dans laq
I'amplitu

rayon caractéristique R =

0<R<g,

for a,<R<a,

for a, <R

atérale a partir du centre du transducteur. Elle sup
de” particule v est égale a une constante vy jusqu'

a, soit atteint, et reste a zéro au-dela de a..

effectif 4 du\ transdusteur est défini ici simplement comme la valeur de R pou

I'amplitud

(E.4)

bose que
hu rayon

Le rayon
laquelle

ede vitesse est vy/2, ce qui signifie

v(ia) _1
vo, 2

(E.5)

Ceci est similaire a la définition employée dans [25]. Les équations (E.4) et (E.5) ménent a

2 2
a, +a
a2:—1 2

(E6)
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Figure B.1 — Piston result (oscillating curve) i f a function of ka for four
for P/¢F as a function of ka, with "peak" iffere ezoidal ar[nplitude
i = 0 (piston) (solid);

cenfral, half-way curve (broken line)
repre

0,25 (dot);|e= 0,6

appr{ximation (unbroken line) and the
/dot).

enting the correction factor corr.

Calculati i gure E.2. A pseudo-trapezoidal
distributi vibrational amplitude towards thg edge of
the trans ' in [& bUt is given in a quadratic manner in
accordan

(E.4)
in which particle
velocity d that it
then m ses towards zero until the second characteristic radius |R = a, is
reached, ins zero beyond a,. The effective transducer radius a is deflned here
simply as or which the velocity amplitude is vy/2 which means

v (E.5)
v, 2 ’
This is similar to the definition used in [25]. Equations (E.4) and (E.5) lead to
2 2
a?=21% (E.6)

2
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Chaque distribution pseudo-trapézoidale peut étre caractérisée par un paramétre £ (désigné
comme « dans [25]) qui, comme dans [25], est la largeur relative de la région de chute
d'amplitude prés du bord du transducteur selon I'expression

_a,-a,

€= (E.7)
a

Quatre distributions d'amplitude pseudo-trapézoidales différentes sont considérées ici et sont
représentées dans la Figure E.2 avec différents types d'impression comme suit: £ = 0 (piston)
(plein) ; €= 0,1 (tiret) ; £ = 0,25 (point) ; £ = 0,6 (tiret/point). Les résultats pour les distributions
avec £ > 0 apparaissent entre la courbe du piston et le résultat de I'onde plane P/cF = 1 (voir

aussi [25]).
Pour cettg raison, la valeur moyenne de 1 (valeur d'onde plane) et I'E
considérges comme la meilleure approximation de P/cF da a
d'amplituge inconnue. Cela est montré dans la Figure E.1 par la ligne\bxis
correction qui peut étre appliquée en multipliant les résultais™d
facteur dg¢ correction
(E.8)

qui augm
ligne brigé uvre tout
I'espace entre la valeur P/ 3 i i i "pic" ighre E.1.
Il est recommandé d'e S 3 imati i S i le rayon
effectif alle plus adéquat.\b ilisé iothérapie, doit étre
calculé 3| partir d 3 3 e dans la
CEI 61689. Pou a > la valeur du rayon a doit soit étre de’ternninée par
mesurage 3 8 S ent ou du
groupe dlélé ément a

< corr =1+ 2893114, 1’4073 (E.9)

2ka (ka)?

Le facte ! amp non

plane (divergence de faisceau) dans le cas de mesurages de forces de rayonnement avec
une cible absorbante. Il peut étre appliqué aux valeurs de puissance acoustique obtenues.

Comme la structure de champ des transducteurs a I'essai n'est pas connue avec suffisamment
de détail pour pourvoir calculer le facteur de correction vrai dans chaque cas individuel, une
valeur d'incertitude est attribuée a la correction. Celle-ci est basée sur I'nypothése d'une
distribution rectangulaire s'étendant a partir de P/cF = 1 jusqu'a la valeur de I'Equation (E.3).

Il convient de noter que le traitement ci-dessus est approprié pour une cible absorbante.
Aucune correction ou incertitude n'est disponible lorsqu'une cible réfléchissante est employée
pour les mesurages.
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