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sum

The present work describe two methods for the detection of

immerged samples in water, based on generation of ultrasounds by a

pulsed C02 1aser.'rhe first is with emission by laser and detection

by hydrophone and the second is with emission and detection by

laser. This methods wichvare able to generate ultrasounds, in wide

range of frequency, are different of the classic techniques

(transducer in generation and discharge of capacity able 'to

product shock waves between two electrodes in contact with the

water with transducer in detection).
This system of inspection is without contact and compatible

with the water in generation and detection.

33m;

La detection .d'anomalie du comportement acoustique d'un milieu

quelconque repose généralement sur la detection d'ondes provoquées

par une rupture d'impédance, ce qui se traduit par un echo.

L'analyse de ce dernier renseigne sur la nature et la position as

llanomalie. Plusieurs méthodes sont possibles pour générer les

ondes acoustiques, elles dependent généralement de la portée

souhaitée, mais elles font toujours appel a un contact avec le

milieu. Ce demier est soit mécanique ponr les transducteurs

piézoélectriques, soit électrique (décharge de capacité a travers

l'eau créant par la mane une conversion d'énergie) .
Le systeme proposé par les auteurs peut étre sans contact pour

la generation et la détection des ondes. Deux voies sont alors

possibles :
— emission avec laser et detection avec un hydrophone,
- emission at detection avec laser.

L'émission large bands du point de vue acoustique est a meme
de permettre une analyse Eréquentielle étendue.

Proc.l.0A. Vol 15 Pan 3 (1993) 648



 

Proceedings oi the Institute at Acoustics

1W

La génération d'ondes acousciques dans les tluides peul: se

faire suivanc plusieurs ptocessus physiques. (conversion

themoélastique,ablationmaporisation ou phénoménes d'ionisa-

tion.. .) . La premiere méthede étant plus favorable A la créacion

d'ondes cransversales, ne pouvant se propager dans l'eau, nous

chercherons done a cravailler en régime d'ablacion qui génére une

onde acouscique par éjection de matiére provoquant ainsi une force

de réaccion d'ou une concrainte mécanique a l'interface air-eau

qui durera aussi longcemps qu'il y aura évaporation de l'eau.

 

  

   

  

   

  

  
  

  

 

IMIENSIVE LASER

l / n2

(IERfiIE ABSOIIEI -II .In .. o

J / an:I

I

I
u.

I

I '0'
I 1 - g. u .....

I 00’

Pncssmu ACOUSHDUE
50'

P Aug-onlllion dun

I l'enpoullun ‘9'

.‘v. Put-ion um (vapo-

‘\ rluon
\

1’

5mm lntensité acoustique en mm Lobe de function

du temps (effel de l'évnporation sur rayonnement d'unc onde dc

Ie pic de pression) compression créée par laser

Pour une intensité importance 11 y a création d'un plasma

qui en fail: peuc faire écran encre 1e point d'impact: er. 1e

faisceau. donc réfléchir l'énergie avant son arrivée au contact

de l'eau. Cependanc, si le point: de focalisation optique a lieu

sous interface eau-air, 1e :endemenc de la conversion d'énergie

optique en énergie acoustique pent étre trés élevé (10 a 303).

Nous avons choisi, pour émetcre, une source C02 TEA foumissant

15 mj en 0,09 microsecondes avec une focale de 52 ml Cette

configuration conduit: 3 une puissance créte de 170 Kw appliquée
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sur une section circulaire d'émission initiale de 0,4 mm de

diamécze. La densité a'énergie incidence en surface est proche

de 1,2 NIH/mu2 ce qui conduit a coup sfir au regime d'ablation.
La detection est faite, dans un premier temps par un

hydrophone fig n°3) pemettant de valider 1e comportemenc

acouscique de l'eau puia par une sonde interférométrique de type

Mac zender .
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La faible profondeur de pénécration des ondes optiques 6 de

10,6 mm de longueur d'onde, que ce soit dans les fluides

conducteur come l'eau de me: ou dans l'eau courante ou encore

dans les matériaux fail: qu'un trés faible volume de matiére sera
concetné (de quelques dizaines de nanmnétres de profondeur pour

une section nettement inférieure au m2) ce qui, méme pour un
for: coefficient de réflexion R des ondes optiques aux
interfaces (ex : cas des métaux on R est compris entre 95$ et

99% A température ambiance) ,induit une ccnttainte adéfinie par:

,-F_12__
“hem-Tl)”

on
I est: la densité énezgétique absorbée en surface,
L est la chaleur latente de vaporisation,
TV est la tanpérature de vaporisation,

'1'; est la température initiale,
C est la chaleur spécifique,
0 est la masse volumique.
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Une :rés haute énergie focalisée dans 1'a1r (par exemple'
pour unC02 TEA) serait a méme deprovoquer une détonnation don:
les effets seraienc comparables a une thermoahlation) mais d'un
mains hon rendemem: global.

Nous some en présence d'une force mécaniq-ue dont 1a durée
d'émission est crés courte (inférieure a 0,1. microseconde). Le
spectre de fréquence. émis 31 1'01: considére que la pression
initiale Po est constante duranc touts 1'élnission de durée “rest:
définie par : \

. wt
PDT 5111

P0 (to) =—

(%)
Chacune dee ondes de fréquences mm se propagera (source

d'émission ponctuelle) suivant la direction 0 sous la forme :

Po (wm)
f

 

Pm (L9) = exp (45 (mm) r )expfi (mat-REE.) .Ume)

rear. 1a distance parcourue pa: 1'onde,
1: est le nombre d'onde,
UL(6m) est la directivité défini par rapport 3 1a normale
au point d'impacca 1a fréquence m,
best is décrémenc logarithmique d'atcénuation,croissant
avec la fréquence mm

Un élémenr. métanique immergé dans lleau recevra une énergie
acoustique correspondant A la section d'intexaction soit. pour
l'ensemble des fréquences, ec suivanc 1a direction On, associée
au trajel: tn,

P: 2m in P0 (“’ml rn) uL (6mm)

Poi“. I
P=2m2nr— exp(-6(wm) rn)exp1(wml- k»ll In) U110”)

Cecte énergie incidente provoquera des ondes diffusées (cu
réfléchies pour une section plane), des ondes absorbées qui, a
l'intérieur du corps, auront un compartement fonction de la
tome et de la nature de celui c1. En effet, outre 1a réflexion
directe de l'énergie qui pent étre captée suivant une méthode
traditionnelle d'échographie, 1a‘ cible vibrera sur ses modes-
propres ec de ce fair, réémettra également salon ces modes.

Les iréquences de resonance pour des cylindres en métal de
longueur L e: de diametre d. tel que (L > a) sont définies, pour
les ondes transversales. ainsi que pour les ondea de
compression, par le rapport longueur cylindre en regard de la
longueur d'onde acoustique.
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Ces fréquences sex-our. généralement faibles par rapport a la
fréquence centrale émise par la pulse laser. Les signaux
acoustiques captés seront, pour un hydrophone, représentatifs
des modes de raisonance, pour une sqnde optique, représentatifs
de l'ensemble mais dans ce cas l'acquisition des données pourra
étre limitacive (cas de trée hautes fréquences) .

IIIW
La chaine expérimencable comprend une source laser TEA C02.

une détection, 8011: par hydrophone immergé, sci: par une sonde
interférométrique pour le fonctionnemenc aérien complétés par
une acquisition numérique. Les expériences sent conduites dans
une cuve de 1 métre de cété, de grandes dimensions par rapport
aux grandeurs des cibles et des longueurs d‘ondes acoustiques
utilisées. Le fond de cette derniére est recouvert de sable et
les parois sent: absorbantes, (- 12 a 20 dB suivant lea
fréquences). Plusieurs cylindresfurent: tescés (cf tableau c1
dessous) dans 1'air en suspension at posés sur le fond.
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Pour uns énergie donnés les paramétres pouvant intervenir
sur le niveau acoustique capté sont :

- 1a densité énetgétique,
- l'angle d'incidsnce qua Eait l'axe du faisceau laser
par rapport a l'intert‘ace.

a) inf n amtr 1I 1 io

Pratiquement 1s niveau acoustique en function ds 1a densité
énergétique est maximal lorsqus le point théoriqus de
focalisation se trouve a quelques millimetres au dessous de la
surface.

cs phénoméne s'explique par la creation d'un plasma qui
protege l'eau lorsque 1a focalisation se fait dans l'air . Ce
demier semble peut affects: par l'incidence du rayon laser. En
placant la source as tells facon qu'il n'y ait pas de plasma
nous obtenons les résultats suivants (tableau n° 3) qui
montrent qus ce parametre est psu important sur le niveau capté
(écho) et ce jusqu'a une incidence de 70 degrés.

Cette possibilicé pemsttra done d'illuminer 1a zone de
travail sous l'impact de la sonde optiqus ds contrble sans avoir
pour autant a réaliser une téte colinéaire (émission detection
sans contact).

1:) detection gs glindres immegés. contrblg avgc hwghon .

La bands passante de ce demier (de quelques Kz a 100 K11: )
compte tenu ds 1a dimension dss cibles, ne psmet que
l'exploitation en bands éttoits (fig :1“ 2). Les signaux captés
par le récepteur comptennent le premier écho, on signal direct,
puis l'écho du A la cible, ensuite les échos multiples fig n°5.
La distinction entre les deux premierséchos est ustta mais nous
n'observons pas de differences trés nsttes en ce qui conceme
les échos suivants les niveaux relatifs des ls: écho et zéme
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écho son: pratiquement égaux a 1'unité pour l'aluminium et:
l'acier.

Cependant ce rapport dépasse 1,4 pour 1a cible n°3 en
laiton. Le niveau capté. d0 aux cibles est de 15 dB supérieur au
niveau du bruit: er. des échos multiples présents dans la cuve
d' essais .

 

M Réponse temporelle mesurée par hydrophone a) cuve sans cylindre
b) cuve avec cylindre

SANS CYLINDRE AVEC CYLINDRE
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mm Différence de réponse spectrale dans la cuve avec et sans cylindre,
ave: emission detection laser
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Le controls des modes de raisonance de ces petite cylindres

darts l'air continue 1a presence d'un mode aux alencours de 60

KHz pour les ondes de compression, et de 32 KHz pour lee ondes

de cisaillement: pour des cylindree de 50 mm de long, ce qui

correspond aux calculs prélirninairee e: aux essais dana 1'air.

Le premier mode fut retrouvé lorsque les cibles furenc mises

dans 1'eau.L'orien:acion du cylindre par rapport a l'axe de

detection du laser joue un r61e assez difficile a mettre en

évidence rnais nous avons pu détecter 1a présence d'une anomalie

mane pour une cible en appui sur le' fond or) le premier mode

longitudinal de la cible apparai: tree netceinent.

IV CONCLUSION

Ces essais de faisabilité ont: moncré que la generation

d'ulcrasons par laser TEA C02 impulsionnel est: tout: a fait

possible pour décecter une anomalie dans Dean. 11 semble que la

densicé de puissance la plus favorable se situe aux alentours de

l,2-i,5 raw/mm?-
L'orientation de rue du faisceau laser d'émission par

rapport au plan d'eau n'a pas une grands importance entre zéro

et: soixante dixvdegrés. ce qui va dans- le sens d'une generation

possible par différents états de mer. Le lobe de rayonnemenc

sous l'interface, en regime d'ablation. étant: lui méme tree

régulier soit: une seule foliole de grands ouverture.

Les modes basses fréquences observées dans l'air sur des

cylindres on: ere retrouvés lorsque ceux ci étaient immergés

dans l'eau avec emission et: déteccion laser par sonde

insert érométrique .
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