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N
Zusammenfassung

Experimentelle Methoden in der Naturkonvektion

Es werden einige gebrduchliche experimentelle Techniken zur Bestimmung von To-
kalen Geschwindigkeiten und zur Sichtbarmachung von Temperaturfeldern in Unter-
suchungen zur Naturkonvektion diskutiert. Zuerst werden die Physik und Anwendung
der Anemometer diskutiert, wobei der Schwerpunkt bei den optischen Anemometer
liegt. Zum zweiten und dritten werden die Physik und Praxis der am weitesten ent-
wickelten Interferometer diskutiert, und zwar die Differentialinterferometrie

zur Sichtbarmachung von Temperaturgradientenfeldern und die holographische
Interferometrie zur Sichtbarmachung der Temperaturfelder. Diese drei Meftechniken
werden im Institut flir Reaktorbauelemente zum Studium von Konvektions- und
Rohrstromungen eingesetzt.

Abstract
Experimental methods in natural convection

Some common experimental techniques to determine local velocities and to
visualize temperature fields in natural convection research are discussed.

First the physics and practice of anemometers are discussed with emphasis

put on optical anemometers. In the second and third case the physics and
practice of the most developed interferometers are discussed; namely differential
interferometry for visualization of temperature gradient fields and holographic
interferomety for visualization of temperature fields. At the Institut fiir
Reaktorbauelemente these three measuring techniques are applied for convection
and pipe flow studies.

Résumé
Methodes expérimentales en convection naturelle

On discutera quelques techniques expérimentales usuelles pour la détermination
des vitesses locales et la visualisation des champs de température dans Tes
problémes de convection naturelle. En premier lieu on discutera la physique
et 1'application des anémométres en mettant le poids sur les anémométres
optiques. En deuxiéme et troisiéme lieu la physique et la pratique des inter-
férométres les plus avancés c.a.d. 1'interférométrie différentielle pour
visualisation des champs de gradients de température et 1'interférométrie
holographique pour visualisation des champs de température sont discutés.

Ces trois techniques de mesure sont utilisées a 1'Institut fir Reaktorbauele-
mente pour étudier les écoulements convectifs et des écoulements dans des
tuyaux.
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amplitude

onde objet

amplitude

largeur

onde de reference
amplitude

courbe transmise
vitesse de la Tumiére dans le vide
densite optique
profondeur

champs electrique
separation des faisceaux
vecteur unité

film

frequence

vecteur de gravité
hauteur

intensite

espacement des franges
conductivite thermique
longueur focale

nombre

indice de refraction
lentilles

polarisateur

flux de chaleur
refraction specifique
nombre de Rayleigh
rayon

nombre de franges
source

temperature
transmission de 1'amplitude
temps

voltage

vitesse des particules
vitesse d'onde

prisme WolTlaston

coordonnes
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Indices

a,b faisceaux Laser

critique
détecteur
ex extraordinaire
L Laser
m valeur moyenne
min minimum
) objet
or ordinaire
p particule
r reference, reconstruction
t transmission
W paroi

lettres grecques

angle des prismes Wollaston
expansion volumetrique
chemin optique

facteur de contraste
difference

constante

angle de divergence
constante

amplitude

angle entre deux faisceaux
diffusivité thermique
Tongueur d'onde

Tongueur d'onde de la lumiére dans le vide
viscosité dynamique

densite

temps

phase

angle

energie

2nf fréquence de rotation
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1) Anemométrie Laser Doppler

Pour les mesures de la vitesse instantanée en milieu fluide on a souvent appli-
qué avec grand succés les anemométres & fil chaud. Mais on a aussi rencontré
beaucoup de difficultés expérimentales en appliquant ces techniques. Par exemple,
T'utilisation en milieu pollug et corrosif entraine une destruction rapide de la
sonde et nécessite un etalonnage plus fréquent.

Les anemométres & fil chaud utilisent le transfert de chaleur par convection qui
fournit une mesure de Ta vitesse locale. Cette méthode demande un potentiel de
température plus elevé du fil ce que perturbe la convection d etudier. Et si en
plus Te milieu se decompose, une couche mince peut se déposer sur le fil et 11
faut refaire 1'etalonnage dans ces intervals de temps trés courts. Si on fait
des mesures dans des couches 1imités Tle fil peut développer des recirculations
et va mesurer la turbulence que lui méme a produite. Utilisé prés des parois le
fil développe 1'effet Coanda thermique et perturbe le mouvement du fluide aprés
Te fil. A cause de ces désavantages cette technique est mauvaise pour les etudes

en convection libre.

Avec le développement du Laser des méthodes de mesure nouvelles ont &té développées;
il s'agit de méthodes d'anémométrie (ou vélocimétrie) Laser Doppler (ALD). Cette
methode optique n'introduit pratiquement aucune perturbation dans les fluides
considéres a 1'exception si on utilise des substances photoactives. Son utilisation

est possible en milieu corrosif et pollué.

D'autre part la technique ALD n'est employée qu'en milieu fluide transparent et
dans des cavités transparentes ce qui influence et restreint les conditions aux
Timites. Pour les mesures quantitatives pas seulement les propriétés optiques

des fluides dans des gradients de températures doivent &tre connues, mais aussi

ceux des parois utilises.

1.1 Theorie des systémes ALD

La physique de la mesure optique de vitesse avec les faisceaux Lasers est 1'effet
Doppler qui donne des changements de fréquence mesurables de la lumiére Laser.
Nécessité prealable pour 1'application de cette technique sont des particules
qui diffusent la lumiére. Ces particules doivent &tre injectees dans le fluide
par des générateurs de particules si elles ne sont pas présentes naturellement.
Elles fonctionnent comme des récepteurs et émetteurs de la lumiére et provoquent
un changement de frequence de la lumiére Laser en fonction de leur deplacement

avec le fluide.
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Avant de calculer le dephasage Doppler de la fréquence nous considérons la ré-
ception d'ondes par un detecteur fixe par rapport & la source.

Des ondes emises par increment de temps At sont pergus par un detecteur en
nombre de N = fOAt. Cette frequence fo est fonction de Ta logueur d'onde A et
de Ta vitesse de propagation relative du milieu v que nous supposons stationnaire

relativement & la source et au détecteur

v
A=Y
0 : (1)
fo

Aussi le nombre d'ondes N est contenu dans le segment v-At, et la longueur d'ondes

est

N VAt _vat v
0
N fat f (2)

Dans 1a situation tout stationnaire le detecteur mesure le nombre d'ondes qui
passent par unite de temps. Le nombre d'ondes qui passent prés du detecteur pen-
dant un temps At est le nombre d'ondes contenu dans la distance v At, c.a.d.

X_éi . La frequence observee par le détecteur est alors
v At 1 v
f = _— R —— = f
0 A, At A 0 (3)
o}

qui prouve que le detecteur mesure la fréquence émise.

Si Te milieu n'est pas stationnaire par rapport au détecteur et la source, on
voit avec 1'equation (1) que pour une vitesse relative changée on a aussi une
Tongueur d'onde changée. Si la vitesse des ondes devient v' = v + u et si le
nombre d'ondes N = fo At est maintenant contenu dans la distance v'e<At = (v+u)e-At,

Ta Tongueur d'onde devient

'
)\':VAt=V+u=V+u'A (4)
N f v

avec A, = v/fo Ta Tongueur d'onde en milieu stationnaire. Remarquons qu'en unite
de temps At Ta source emet aussi en milieu mouvant un nombre d'ondes N = fO-Ata

Si T'onde se deplace d'une distance de v<At, la source se deplace de ue<At. Le
nombre d'ondes N en se déplagant vers le detecteur occupe la distance veAt - u-At
ce qui donne pour la longueur d'onde




A= (Ut Y-y (5)
fent f Y

51 1a source s'@loigne du détecteur le nombre d'ondes N occupe la distance
VeAt + ueAt et la longueur d'onde est

M= (1)) (6)

Pour 1e cas de la source mouvante et détecteur stationnaire, le detecteur
mesure

-

_ 0 _ _u-1
f = = fo(l V)

(7)

S
{
<|c

si la source s'approche du détecteur, et si la source s'eloigne du détecteur

celui-ci mesure

fO

f =
1+ g (8)

En pratique le premier cas est important. Avec une expansion binominale et le
fait que Ta vitesse u est beaucoup plus petite que la vitesse des ondes v on
peut ecrire
= u
f = fo(l + V) (9)

Les termes d'ordre plus grands sont néggligeables dans le cas de Ta convection

naturelie.

Si maintenant la source est stationnaire et le détecteur se déplace, la frequence
des ondes qui passent le récepteur est agrandie si le detecteur se déplace vers
1a source et devient plus petite s'il s'en &loigne. La longueur d'onde est tou-
Jjours Ay

Nous avons vu que Te nombre des ondes qui passent le détecteur fixe en unité de
temps At est le nombre d'ondes contenu dans la distance veAt qui est N = ViAt .

0
Si Te détecteur s'approche de 1a source avec la vélocité Ups alors i1 a un train
d'ondes supplementaire contenant un nombre d'ondes additionel AN = uaAt . Le
[0}

nombre d'ondes total que le detecteur voit en unité de temps est




A
0

N' = v'At + At (v ; Uo) ¢ (10)
0

La fréequence observée est ce nombre divisé par unité de temps

' + v u
. IR A N L) (11)

At 0 v o} v

f'

Si Te détecteur s'éloigne de la source avec la vitesse Up» il mesure la
fréquence

ey (1-3%) (12)

On voit que Te dephasage Doppler en fréquence dépend des mouvements relatifs.

1.2 Modéle Doppler pour les signaux anemométriques

On a deux modéles principaux pour expliquer la physique des ALD. En premier
Tieu c'est Te modéle basé sur 1'effet Doppler discuté en haut. L'autre modéle
est basé sur les interferences. Tout d'abord nous allons discuter le modéle
Doppler.

Un faisceau de lumiére Laser de fréquence fL’ consideréd'abord comme source d'un
- « N . . . N . = .
anemometre a un faisceau, illumine une particule P dont la vitesse est u (Fig.1l).

Fig. 1 Principe de T'anemométrie & un faisceau

Le récepteur P s'eloigne de Ta source (Laser fixe) et mesure la fréquence (Eq.12)




(13)

La particule P qui jouait le rdle de récepteur réflechit une partie de la Tumiére
et devient ainsi la source. La source P se déplace en direction du détecteur fixe

(Det) qui mesure la frequence (Eq.9)
> >

_ UeEy
f =f (1 +__V‘ ) (14)
IT en suit un déphasage ae fréquence entre le detecteur et la Tumiére Laser

-5
T el (EnE) 4 (0) (15)
L

Parce que le detecteur est trop lent pour mesurer la fréquence de la lumiére de

1'ordre de fL = 1014 Hz on mesure la fréequence de battement
+
fo-f . %_ (& - &.) (16)

Avec v = fL‘A et 1'indice de refraction n = %-= Xg-od c est la vitesse de la
Tumiére dans le vide ainsi que la longueur d'onde Aodans le vide on a

fo-f =008 -

é.) (17)

On voit aussi qu'on peut seulement mesurer la composante de la vitesse en direc-

P 1, >y .0
tion (eD - eL) c.a.d. u cosy . Avec ?-(eD - eL) = sin - ona

N .0

f, = f. =5~ (ucos ) 2sinsg

D L )\O 2 (18)
Pour 1'anemometrie & deux faisceaux (Fig.2) on applique les considérations pré-

cédentes 4a chacun des faisceaux.

Fig. 2 Principe de 1'anémométrie & deux faisceaux




On trouve pour le faisceau a

_n > > = (19)
fDa - fL = Xg-u (eD ea)
et pour le faisceau b
(20)
_n_—-++_—>
fob = fL=x U (g m &)
La superposition donne
- =N _vd -3 21
fob = fpa” " u (e, - e) (21)
en perdant 1'information sur Sb. Avec 8& - 85 =2 sin-% on retrouve la méme re-
lation précédente (Eq.18).
(22)
_h = .. 0
be - fDa" X;—u 2 sin >

1.3 Modéle des franges d'interference

Une autre fagon d'expliquer le fonctionnement de 1'anémométrie est 1'interférence
entre deux faisceaux de lumiére cohérente.

Si deux faisceaux de Tumiére cohérente interférent, a Teur intersection ils forment
un champ d'interféerence dans le volume défini par Teur intersection (Fig.3).

Pour calculer 1'espacement des franges nous considérons deux ondes planes de champs
electriques E; et E2 polarises lineairement

A A

Fig. 3a Interférence de deux ondes. Principe.




Fig. 3b Interference de deux ondes. Detail.

23
1 = gy cos (wt + o) (23)

E, = Egp COS (wt + 2,) (24)

ou E01 et E02 sont les amplitudes des deux ondes polarisées parallélement. La
somme des deux ondes pris au carré donne la distribution de 1'intensité I(x)

)2
2 (25)
+ 2E01E02cos(<1>2 —@1)

1]

I(x) = E2(t) = (E, +E

2, E 2

=B tEp

dont on peut trouver la dérivation dans Hecht & Zajac (1979). En prenant la mo-
yenne temporelle on calcule

I(x) = 41, cos? (Z“X) (26)

en considerant que les ondes sont initialement en phase en sortant des emetteurs
et que la difference de phase n'estdue qu'au chemin optique traverse par les deux
ondes. Remarquons qu'alors la longueur d'onde du systéme d'interférence est la
distance A = 2i. L'intensité Tumineuse que la particule detecte est alors donnee
par la relation (26) modifiée

1(x) = T cos 2 (£§-) (27)
c.a.d I=1 Si ? =0, 1, 2, .....
. x_1 3 5
I =20 S1T—§’7’—Z’ -----
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De Ta construction geométrique montrée en figure 3, 1'espacement i de deux fran-
q g

ges de méme intensité, representant une demi-période, est donne par

A
. L
15— (28)
2 sin %

L'espacement est donc proportionel au demi-angle entre les deux faisceaux.

En passant par les franges Ta particule réfléchit stroboscopiquement l1a Tumiére
avec une distribution de 1'intensité dependante du lieu de passage a travers le

vo]ume de mesure (Fig.4). La particule reste dans une frange pour un temps de

i P . 1 u .
T = U Le temps d'emission est alors T et la fréequence f = ST En fonction

de 1'angle entre les faisceaux et la vitesse des particules la fréquence d'émis-
sion est (voir Eq. 22)

f = 9 (29)

-251’n§

> <

o0 u a une direction perpendiculaire aux franges.

Fig. 4 Variation de 1'intensite du signal dependant du passage local du systéme

d'interference (courtoisie TSI).

1.4 Arrangements optiques

Pour faire un arrangement optique i1 faut savoir 1'ordre de grandeur des quanti-
tés a mesurer. Par exemple on utilise un Laser & argon avec la longueur d'onde
Ao = 5,145 '10-7m. Avec la vitesse de la lumiére c = fL~ AO= 2,998'108 m/s on

14 Hz. Si Ta vitesse est (u cos y) = 0.01 m/s

et 1'angie des faisceaux sin-g = 0.1 on trouve fD - fL = 3.9'103 Hz.

calcule Ta fréequence fL = 5,84°10

On utilise Te principe de Ta superposition des ondes pour mesurer cette fréquence

avec un photomultiplicateur




E(t) = EDcostt + ELcosth (30)

ou

wy = ZﬂfD et w = ZﬂfL

ont des valeurs differentes dii au dephasage Doppler. Le détecteur répond 3 la
variation de 1'intensitée c.a.d.
I(t) = E2(t) = E 2coslut + E 2cosw t + 2E.E coswntcosw, t
D D L L DL L (31)
Le détecteur ne peut pas suivre wp etan. Heureusement
2EQE coswpt cosy T = 2EpE, cos(wytw )t + 2EpE, cos(wy-w )t (32)

dont la premiére quantitée (wy + wL) n'est pas mesurable, mais le detecteur peut

suivre (wy - wL) = 2m(f, - fL) (Fig.5). Un arrangement optique doit €tre tel

D

‘/(fn 'fL')
I

ol

Fig. 5  Signal anémométrique

qu'au volume de mesure les detecteurs voient un systéme de franges d'interference
dU a ce battement de fréquence. On peut dériver un arrangement optique d'un inter-
ferométre de Michelson pour avoir un anémométre a faisceau de reference (Fig. 6).

a)
Laser e

—_—
AV 4
R 4

Ao

b) K::::;;' : >P’

Det

fLaser

Fig. 6 Anémométre & faisceau de reférence
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Le désavantage de cet arrangement 6a est la dispersion de Mie de particules trop
grandes, et de 1'importance de © qui introduit beaucoup de frequences Doppler a
cause de 1'ouverture des lentilles. L'arrangement 6b ou detecteur et emetteur
sont échangés est avantageux parce qu'il demande moins de travail d'ajustage,
1'angle © est constant et 1'anemométre est moins sensible & des vibrations.

Plus communs sont les trois systémes suivants d'anemométres a deux faisceaux:

1) Interference de deux faisceaux directs (anemométres d deux faisceaux)

Fig. 7

2) Interférence entre de la Tumiére diffusee d'un faisceau avec de Ta lumiére
directe (anemométre & faisceau de reference)

Fig. 8

3) Lumiére diffusée par un faisceau dans deux directions (anemométrie a deux
faisceaux diffusés)

Fig. 9
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Comme detecteurs i1 y a trois types différents qui sont utilisés en anémometrie,
ce sont le photomultiplicateur, Ta photodiode et 1'avalanche photodiode. Les
photomultiplicateurs sont préférables mais plus chers.

Pour avoir un volume avec un champ d'interferences uniformes et paralléles i1
faut travailler avec un faisceau Laser de mode TEM_ qui est -caractérisé par une
distribution gaussienne de 1'intensite. La grandeur du volume de mesure est 1i-

mitée par la diffraction par la relation

2 Lgmh (33)
min ~ w 2r

ou Lf est 1a longueur focale de la lentille et D la séparation des faisceaux.

C.a.d. pour avoir un volume de mesure trés petit i1 faut d'abord grossir le fais-

ceau de lumiére jusqu'd un diamétre 2r trés grand avant de focaliser sur le

"point" d'intersection.

La direction de 1a vitesse est mesuree en utilisant un dephasage de fréequence
soit avec des cellules de Bragg, soit avec d'autres moyens optiques.

1.5 Traitement des signaux

Le signal d'une particule passant par le centre de la region donne un signal

qui est montré dans la figure 10. Si la particule passe les franges d'interference
d un endroit y # 0, le signal a un socle de base c.a.d. 1'intensité ne passe

par U = 0 volts, en d'autre termes les franges ne sont pas noires (I = 0) mais
grises (I >0). Un filtre hautes frequences est utilise pour &liminer les basses
frequences et on regoit le signal 10b. Mais i1 existe aussi des methodes optiques

de filtrage.

Les systémes electroniques utilises qui sont trés sophistiqués ne sont pas dis-
cutes en detail ici. Les methodes principales sont énumérés simplement:

1) L'analyse de fréequence est la plus simple. Elle est bon marche mais entraine
un travail laborieux. La methode peut-&tre appliquée avec succés pour les
écoulements laminaires.

2) Le compteur électronique est plus cher et peut aussi @tre appliqué en ecoule-
ments laminaires. Les etudes de turbulence sont limités par 1'horloge du
compteur. La méthode est bonne pour les études en convection libre.

3) La "photon correlation spectroscopy” est avantageuse si le rapport signal/
bruit est petit et 1'intensité de Tumiére réfléchie est basse. La methode,
basee sur la méthode des compteurs electroniques est applicable & 1'etude de
la turbulence.
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‘ t

fona
UL AAMAY

Fig. 10 Signal anémomeétrique original (a) et aprés un filtre hautes fréquences (b)

4)

5)

Les convertisseurs fréquence-voltage (frequency tracking) donnent les fréequences
Doppler en voltage. Le voltage est fonction linéraire de la vitesse instantanée.
Elle est capable d'étudier les phénoménes de turbulence. Pour les petites vi-
tesses rencontrées en convection 1'application de cette méthode demande une
évaluation prudente des signaux. Une connaissance approfondie de 1'appareillage
est condition nécessaire pour 1'interpretation des resultats mesures.

L'analyse de fréquence optique utilise un interféerométre Fabry-Pérot. La me-
thode n'est pas avantageuse pour les petites vitesses rencontrees en convection

libre.

Traitement des signaux avec un "transient recorder" et une calculatrice digi-
tale. La méthode est applicable d pratiquement tous les cas rencontrées en dyna-

mique des fluides.

En résumant Tes compteurs electroniques (2) et les méthodes digitales (6) semblent
€tre les plus avantageuses en convection libre,

1.6 Applications

En convection naturelle les vitesses sont generalement trés lentes. Avec un systéme
de franges stationnaires dans Te volume de mesure les erreurs de mesure deviennent
de plus en plus grands. Alors on peut appliquer une technique de franges mobiles.
Si des particules volent en direction opposée aux.franges on mesure la vitesse
relative qui est plus grande et Tes erreurs deviennent plus petites. Cette tech-
hique est conventionellement utilisée pour déeterminer la direction de la vitesse.
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Pour realiser cette technique i1 y a differentes méthodes possibles qui sont
basées sur 1a modulation de phase d'un des faisceaux lumineux. Une methode
simple est de changer périodiquement le chemin optique 4 travers un milieu re-
tardateur, par exemple une plaque de verre. Avec cette technique on peut, sui-
vant Schirocky et Rosenberger mesurer des vitesses de 0,1 mm/s avec une erreur
de moins de 10 %. Des exemples de mesure de vitesse locale dans un cylindre &
gaz horizontal sont montrés dans fig. 11. Le graphe montre la réepartition de la

Fa
+ 66T
X J5F4 ]
o 5 859

X 18,720
a S¥g lev
A 1283 000

N~y

|

Axial Velocity Component in cm/s
I _
>
1

I I 1 | | X i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
z—Coordinate in mm

|
D
-

Fig. 11  Composante de la vitesse axiale dans le plan vertical au centre
(Schirocky, Rosenberger 1982)

vitesse horizontale en fonction du gradient de temprature horizontal a la

misection du cylindre.

Naturellement i1 est possible de faire des cartes de vitesse d'une couche de
Tiquide. De telles cartes ont &té mesurées par Gollub et collaborateurs (fig.12).
Les endroits ou la composante de la vitesse horizontale paralléle au coteé
Tong est zéro sont dessinés comme points. En d'autre mots, les points marquent
Tes Timites des rouleaux dans le plan horizontal au dessus de la mi-hauteur

de Ta cellule.
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Fig. 12 Carte de contours montrant des rouleaux convectifs
(J.P. Gollub, D.McCarriar, J. Steinman , 1982)

2. Interferometrie

Tous les interféerométres fonctionnent suivant le principe d'interférence entre
deux faisceaux de Tumiére cohérente discute pour 1'anemométrie. A 1'entrée de
1'interférométre le faisceau de lTumiére est divisé en deux faisceaux qui, au
sein de 1'interferométre vont deux chemins difféerents et qui sont réunis d la
sortie de 1'interférométre.

Avec ces interferométres on peut mesurer les champs de densité dans un fluide
transparent. Si Te changement de densité est dli & un changement de temperature
ou de gradients de températures. Nous allons commencer par la visualisation

des gradients de températures.

2.1 Interferoméetrie differentielle

2.1.1 Arrangements

Avec un interférométre differentiel nous pouvons, en convection libre, visuali-
ser les gradients de température. Un arrangement simple est montré en figure 13.
IT consiste d'une source SO, de deux prismes Wollaston, d'une lentille 0, de deux
lentilles O1 et 02 realisant ainsi un collimateur d travers la cellule, d'une
caméra 0. avec film F et de deux polarisateurs P, et P,.
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Fig. 13 Interférométre differentiel
La composante principale de cet interférométre est le prisme Wollaston montré

en détail en fig. 14. 11 est construit d'un matériaux biréfringeant, p.ex.
quartz. Deux prismes triangulaires sont mis ensemble avec un angle o de maniére

Fig. 14 Prisme Wollaston

que Teurs axes optiques soient perpendiculaires. Un faisceau de Tumiére polarisée
parallélement 3 1'axe du premier cristal d'indice de refraction n (ordinaire),
Ta vitesse de propagation de la Tumiére est lente. A 1'entrée du second cristal
d'axe optique perpendiculaire 1'indice de réfraction est n (extraordinaire) et

Ta vitesse de propagation est plus grande, c.a.d. suivant la loi de Snell la
refraction est vers le haut. Un faisceau dont la polarisation est perpendiculaire
a 1'axe du premier cristal et paralléle au second est réfracté vers le bas

parce qu'il passe d'un milieu rapide (n(ex)) dans un milieu lent (n(or)). Si

la polarisation du faisceau est inclinée de 45° par rapport aux deux axes optiques
11 sera décomposé dans les deux composantes de reférence du prisme Wollaston.
L'angle de divergence e est proport%one1 a 1'angle o des prismes et & la diffe-
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rence de refraction (nex - nor) pour la composante extraordinaire du faisceau.
(Ngy = Noy) est de 1072, La separation e i travers la

cellule des faisceaux décomposes est calculeée par Ta relation

L'ordre de grandeur de

e = 2L - n_) tan o (34)

f(nex or)

ou Lf est Ta longueur focale des lentilles O1 et 02.

La source lumineuse n'a pas besoin d'@tre cohérente mais pour les études quanti-
tatives i1 faut au moins avoir un filtre d'interférence pour avoir un champ
d"interférence d'une seule couleur. Le premier polarisateur fait de Ta lumiére
polarisee de 45° envers Tes axes optiques du prisme de Wollaston W.

La premiére lentille fait 1'image de la source ponctuelle sur 1'interface des
deux cristaux du prisme qui se trouve au point focal de la lentille 01. Le deu-
Xiéme prisme Wollaston est situé au point focal de la lentille 02 qui recom-
pose les deux faisceaux. Le polarisateur Py fait interferer les composantes a
45° des faisceaux. Une caméra avec 1'objectif OC enrégistre sur le film F 1'in-
terférogramme des changements de phase dans le fluide.

Avec 1'emplacement des prismes Wollaston aux points focaux des lentilles 01 et
02 on a fait 1'ajustage de 1'interferométre pour franges trés larges (infinies).
En condition isotherme de Ta couche de fluide le champ de visualisation est
i1luming uniformément et les lignes d'interference qui apparaissent pendant
1'expérience sont des lignes de méme gradient de densité ou de température.

La sensibilite de 1'interféerométre est directement proportionel & la séparation
des faisceaux e et on peut adapter 1'interférométre au probléme étudie par des

prismes d'angle o choisi.

En convection 1ibre on a par exemple un gradient de température vertical. Si les
faisceaux lumineux sont séparés dans un plan vertical on peut alors visualiser

les gradients de température verticaux (fig. 15a) et si la séparation est dans

Te plan horizontal on visualise les gradients de temperature horizontaux (fig.15b)
Ce dernier cas est & Ta limite du nombre de Rayleigh critique une visualisation
des Tignes de courant.
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Fig. 15 Interferogrammes différentiels a) Séparation verticale {(en haut)
b) Séparation horizontale des faisceaux lumineux (K.Biuhler, 1979)

2.1.2 Evaluation

Les interférogrammes sont des champs de gradient d'indice de réfraction. Les
lignes d'interférences sont des lignes de méme chemin optique

AT = An « d (35)

La densité des lignes d'interférence est une mesure pour un changement des gra-
dients. Le transfert de chaleur vers les limites horizontales est le plus grand
1d od la densité des franges est la plus grande. Une haute densité des franges
prés de Ta limite supérieure indique un mouvement de fluide vers le haut. Le
mouvement de fluide vers le bas est indiqué par la haute densite des franges

prés de la paroi d'en bas.

La densité des franges est aussi une mesure pour les changements du chemin opti-
que AT'. Le chemin optique entre deux franges est Ta longueur d'onde XA de Ta lu-
miére. Dans la figure 16 sont démontrés trois plans d'évaluation caractéristiques.

L'équation Lorentz-Lorenz donne la relation entre 1'indice de réfraction n et

la densite p:

oo Rpe (36)

n2 + 2

ou  R(A) est la réfraction spécifique du fluide qui est une constante pour
chaque longueur d'onde. De cette relation i1 s'ensuit par dérivation
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Fig. 16 Evaluation d'un interferogramme differentiel (K.Biihler, 1979)

Ap dp 1 6n N
: - . = R (A,n)

(37)
Pour des changements de n trés petits R est considére constant et on peut con-
siderer Tes Tignes d'indice de réfraction constantes comme lignes de densité
constante. Avec les relations (35,37) et la loi d'état thermodynamique

A
Dm~B
ou horizontal si on fait cet arrangement. Dans la figure 16 on a des valeurs de T
plus petites que r, ce qui indique qu{on a au centre une inversion de température,
indiquée aussi par les iles formees par des lignes d'interféerences.

(AT = ) on peut evaluer le champ de temperature dans chaque plan vertical

2.1.3 AppTlication

Dans une petite boite rectangulaire les rouleaux convectifs s'alignent paralléle-
ment au petit coté. Si on chauffe Ta boite d'en bas la couche de fluide est
stable jusqu'ad. la température critique ATC qui donne le nombre de Rayleigh
critique

BgA T h3

Ra = ——S _ =1708 (38)
K v

Les lignes d'interférence caracterisent en interferometrie différentielle un
changement des gradients. Dans le régime conducteur on ne verra pas de franges
si on chauffe quasi stationnairement. Le début des mouvements convectifs est

caractérise par 1'apparition de franges.




- 19 -

Le developpement de la convection pour un nombre de Rayleigh croissant est montré
en figure 17. A gauche le plan de séparation des faisceaux est vertical de

Ra

4225

6270

Fig. 17 Développement de la convection avec séparation des faisceaux verticaux
et horizontaux (K. Biihler, 1979)

e = 0,3 mm. Dans le premier interferogramme une periodicité des franges s'est
développée. Si Ra augmente 1'amplitude de Ta convection devient plus grande,

ce qu'on voit avec le nombre croissant de franges. La Tongueur d'onde des rou-
Teaux ne change pas. La série d'interférogrammes de droite montre les méme

etats de convection mais pour une séparation des faisceaux dans le plan hori-
zontal de e = 3 mm. A cause de la grande densitée des franges la séparation des
faisceaux e a @te changé pour le dernier cas vers e = 1.1 mm. On remarque 1'avan-
tage de T'adaptation de la sensibilité de 1'interferométre. '

2.2 Interferometrie holographique

Si on accroit Ta sensibilité d'un interferométre différentiel on a a Ta Timite
une separation des faisceaux e qui est telle qu'un faisceau passe en dehors de
Ta cellule et un faisceau passe a travers la cellule. Un interférométre avec

cet arrangement est connu sous le nom de Mach-Zehnder ou interférométre holo-
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graphique. La physique de ces deux interferométres est la méme, mais 1'arrange-
ment est différent. L'interferométre holographique a temps reel est plus avanta-
geux que le Mach-Zehnder, pas seulement pour son prix bon marché. Aprés une
introduction courte nous discuterons la pratique de cette technique.

2.2.1 Principe de 1'holographie

La technique de 1'enrégistrement d'un hologramme est montrée en figure 18. La
Tumiére Laser cohérente qui est divisée en amplitude par un miroir semitrans-
parent en onde d'objet a, = A sin (wt -<DO) avec w = 2 nf et la phase @0 et en
onde de réference b. = Bsin (wt - @r). La superposition de ces ondes fait un
champ d'interferences dans le plan de 1'e@mulsion photographique:

= ; - : - (39)
a, *+ b, =Asin(wt ®0) + B sin(wt ®r)

La transparence locale de la plaque photographique est fonction de 1'energie
regue au cours de 1'exposition, c.a.d. du carré de 1'amplitude totale des deux
faisceaux

T
2
E = ¢, ({ (a, + b,)" dt (40)

MIROIR ONDE DE
REFERENCE
'ONDE DE REFERENCE \‘\\
ONDE OBJET
LASER ONDE
OBJET RECONSTRUITE

- <

PLAQUE HOLOGRAMME

PHOTOGRAFIQ.UE ONDE OBJET

CONJUGEE
PHOTOGRAPHIE REPRODUCTION

Fig. 18 Principe de T1'holographie

avec le temps de 1'illumination T(x% = g%- et Ta constante €, c.a.d.
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. €, 2t 2
= = £ (a0 + br) d(wt) (41)
Avec la somme a, + br = (A cos ®0+B cos ®r)sinwt + (A sin@o + B sin@r) coswt
et 2m 2w
J sinzdx = J coszdx =T
) 0
ainsi que IZn
sin x cos x dx = 0
on trouve
E_EOT 2 . . 2
= — l(Acos@o + Bcos® )" + (Asing, + Bsing ) |
(42)
£ - o0 [A2 + 8%+ 208 (cos® cos®  + sind sind )|
2 0 r % r
£l a2 | g2
E =3~ [|A° +B" + 2AB cos (2, -9, |
qui est seulement dépendant du temps de 1'illumination.
Le champ electrique
€0 a2 L g2
Ep = —3— (A° + B) (43)
et alors
- = o -9
E-E, = e, ABcos (2-%) (44)
et si A =B et @r = 0 comme réeference, on a
_ 2
E= et A= (1 + cos ®O)
ALy (45)
= E cos” —
2

c.a.d. Te champ @lectrique ne varie qu'avec la phase Qo'

La transmission de 1'amplitude Tr de la plaque photographique est définie par

_ amplitude derriére 1'emulsion

amplitude devant 1'émulsion
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Entre Ta transmission de 1'amplitude moyenne et 1'énergie de la Tumiére par
surface existe Ta relation lineaire.

Tr = - 8E (46)

Tr - Tr = - §(E - ) (47)

ou § est une constante. Le developpement de 1a plaque photographique donne

€ T

Tr = - 69— (A2 + B

) (48)
Tr - Tr = -8(E-E)=- § e *TAB cos(@O-QP) (49)

Pour la reconstruction de 1'hologramme on utilise 1'onde lumineuse Cp = Csinwt
et T'onde transmise est dt = C, Tr c.a.d,

€T
2 2
)

dy = C sin wt|-5—— (A" + B%) - 8e T AB cos(2 - &) | (50)

r

Cette 2quation peut &tre écrite comme somme de

d, = - 655 (A° + B%) C sinut (51)
et de
d2,3 = - 8eTABC cos (@O - @r)'sin wt (52)
qui peut Etre separé en
6eOT )
d, =- 5 ABC sin (wt - ¢b + @r) (53)
SEOT '
d3 == ABC sin (wt - o ¢r) (54)
Si la phase de réference est definie par ®r =0 et - §§e£—-ABC =1, alors
2
d2 = n sin(wt -¢b)
(55)

o
(]

3 = n sin(ut +2.)

L'équation d1 (51) représente le faisceau direct avec une attéenuation de 1'ampli-
tude, T'equation d, (55) ressemble d 1'gquation du faisceau objet et dg (55)
est Te faisceau objet conjuge.
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On voit qu'avec 1'onde de reconstruction identique 4 1'onde de r&férence on re-
construit un faisceau objet identique a celui utilisé pour faire 1'hologramme.

Maintenant la question se pose comment i1 faut satisfaire la condition
Tr - T‘Pm = - 8(E - E,)- On rappelle que 1'intensité de 1'interférence obeit a
la relation
2 ;. X ‘
I =1cos (WT) (27)

c.a.d. une plaque photographique obtenue dans un tel champ d'interférence devient
aprés developpement un reseau de diffraction. Pour obtenir un réseau qui obéit
a8 la loi de coszx i1 faut considérer les proprietés des plaques photographiques.

La transmission d'une plaque photographique développée est égale au carré de 1a
transmission de 1'amplitude

™= L (56)
0

ou IO est 1'intensité Tumineuse devant et I 1'intensité derriére la plaque
photographique. La densité optique est definie par

D = Tog (1/Tr?) (57)

L'énergie Q que la plaque obtient durant 1'exposition d'un temps T est

Q=E 1 (58)

La relation caractéristique entre la densité optique D et 1'énergie regue est

montree dans figure 19.

-
log( Q/Q)

Fig. 19 Densité caractéristique d'une emulsion photographique




- 24 -

Cette courbe a trois régions: AB (sous developpeé), BC (région lineaire) et
CF (sur developpé). Avec la pente, le facteur de contraste y toujours positif
de la portion lin2aire on a dans cette région

D= ylog (2/9,) (99)

En holographie on est intéressé par Ta relation entre la transmission de 1'am-
plitude de Ta plaque développee et 1'energie regue Q. La courbe Tr = f(Q) est
montrée dans la figure 20. La region intéressante de cette courbe est celle

D
X :
VN @R
05
B
0 A

i
E#Eo Q=E/Ep

Fig. 20 Transmission caractéristique d'une emulsion photographique négative

avec la pente linéaire. La raison pour travailler dans cette region lineaire
est demontree dans la figure 21. Si la plaque est illuminée par une intensité

Fig. 21 Contorsion d'une fonction coszx par photographie

qui obeit & l1a loi coszx d'amplitude El/Eo representee au dessous de 1'abscisse
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Ta courbe transmise C représente la fonction de 1'intensité transmise qui n'est
plus une fonction cos?x. Parce que seulement le reseau de diffraction de fonc-
tion coszx, aussi nommé reseau sinusoidal, produit s'il est illumineé par de 1la
Tumiére coherente paralléle et polarisé linéairement une image directe et deux
spectres auxiliaires comme nous 1'avons derivé pour 1'hologramme. Le procede
utilisé en figure 21 produit plus de deux spectres auxiliaires ce qui fournit
des deformations.

Si on travaille dans la région lingaire, par exemple avec un champ electrique

du type a + b coszx (fig. 22), 1'amplitude transmise obéira a'+ b'coszx. Avec

Tr

ol cos?x |

|
|
|
|
i
i

é a+h cos?x E
|

Fig. 22 Reproduction exacte d'une fonction coszx par photographie
un tel arrangement on ne trouve que deux spectres auxiliaires mais le contraste

est moindre.

Pour voir & quelle partie de la courbe de densite cette région correspond nous
allons deriver les equations. La densité de la plaque photographique développée

est

D = Tog ( 1) = -2 Tog Tr (60)
Tr
dD = -2 Tog e 4" (61)
Tr
dD = YdH (62)

avec la definition H = log (%"0-
Avec (61) et (62) on a

dT _  YTr (63)
=

[a]
-—
Q
[{e]
[¢>)
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et avec la definition H = log (E—) dont la déerivee est
0

dd Tog e
—F = =
d(Fb) E/E0 (64)
on trouve (eq. 63 et 64)
dar o yTr (65)
E =
d(F') 2E/EO
0
dont la seconde derivee est
2 2
d°T Tr Y dy
e 2 “TE 2 1z tY-19eqgyl (66)
d(g ) 2(g ) -
0 0 .
Le poit d'inflexion de 1a fonction T s'obtient si on a
dzTr I
7 =
d(g )
)
soit (67)

2

ol 1'indice m représente les valeurs moyennes. Avec les relations (62) et (67)
on voit que
a0, (gt 2 (68)
(@n = 2o = 2 To5 &

qui a une valeur toujours plus grande que zéro pour les plaques photographiques
negatives (Ym >0), c.a.d. il faut sousexposer la plaque photographique (région
AB dans fig. 19) pour faire un bon hologramme.

Si on est seulement intéressé aux increments de AT entre deux franges une illu-
mination exacte n'est pas si importante. Alors on choisit 1'arrangement ou

Eo = E,. ce qui donne le maximum de contraste. I1 est clair qu'alors on a des
difficultes de définir Te centre d'une frange (voir fig. 21), une erreur qui
devient plus petit avec un nombre croissant de franges seulement.

2.2.2 Holographie interferométrique a temps réel

L'holographie interférométrique 4 temps réel est demonstrée dans la figure 23.
Dans ce procede la plaque photographique est développée aprés une premiére
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ONDE DE REFERENCE 1
N

—— ONDE OBJET 1 PHOTOGRAFIE
CELLULE PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE
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o ONDE DE REFERENCE 1 B
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CELLULE HOLOGRAMME

AVEC CONVECTION

Fig. 23 Principe de 1'interferométrie holographique d temps reel

exposition au temps t; ol le rayon objet passe par la cellule dans un etat ini-
tial, par exemple isotherme. Le faisceau de réference qui doit rester exacte-
ment le méme reconstruit le faisceau objet original & chaque temps t > tl.

Ce faisceau objet reconstruit elimine toutes les petites erreurs introduites

par Ta qualité optique des fengtres utilisees. C'est pourquoi on est capable

de faire des analyses quantitatives d'interférogrammes obtenues de cellules

en plastique p. ex. Plexiglas. C'est avec cette technique interférométrique
qu'on a la possibilitée d'etudier la convection naturelle dans des petites botes

de différentes conditions thermiques.

Si on change le champ d'indice de réfraction dans la cellule p.ex. en chauffant
le bas de la cellule, le faisceau objet original reconstruit interfére avec le
faisceau objet momentane, ce qui produit 1'interférogramme. Un tel interfero-
métre est montré dans la figure 24. L‘'interférométre doit €tre montré sur une
table isolée contre les vibrations. La source de lumiére coherente est un Laser.
Un obturateur est utilisé pour faire 1'hologramme. Un miroir de réflection/
transmission variable divise 1a lumiére en amplitude. Un collimateur de haute
qualiteé fait un faisceau elargi qui passe par la boite de convection et frappe
la plaque photographique. Le faisceau de reférence élargi est réflechi par un
miroir avec un ajustage trés précis pour frapper enfin la plaque photographique.
Dans le faisceau objet est positionnée une caméra qui enrégistre les interféro-

grammes.,
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Fig. 24 Interferométre holographique

2.2.3 Evaluation

Les procedes d'évaluation des interférogrammes d'un interférométre holographique
sont Tes mémes que pour les interférogrammes d'un interférométre de Mach-Zehnder.
Les lignes d'interférence sont creees par deux faisceaux objets qui parcourent
différents chemins optiques a des temps differents t; et t,. L'equation inter-
ferometrique s'ecrit pour le chemin optique

f0002) = Jnplxiz) dyly - Iy (e2) dy 1y (69)

ou n, et ny sont Tes indices de réfraction dans la cellule aux temps t2 et t1
et y est la coordonnée dans la direction du faisceau lumineux. Les coordonnées

X>z sont perpendiculaires au faisceau.

Si on suppose que

1. nl(y) = nz(y) = constant
2. n(xz) est bidimensionel
3. Ta boite est perpendiculaire au rayon Tumineux

T'équation (69) se réduit & 1'equation ideale
I'(x,z) =d Iny(x,z) - ny(x,z) | (70)

ou d = /fdy est Ta séparation entre les plaques de verre Timitant la boite dans la
direction du rayon lumineux.
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Des champs d'indice de réfraction on peut calculer les champs de densité ou de
temperature dans 1a cellule. La différence entre les chemins optiques s'écrit

dT =dn «d ‘ (71)

ou exprimé pour 1'ordre des franges S

dT=ds - (72)

avec la longueur d'onde Ao du Laser. En différentiant ces équations pour la
température on a

o

ds d

= L

dT AO

n
T (73)

o

La variation de 1'indice de réfraction en fonction de la temperature %%—est une
propriete matéerielle qu'il faut déterminer expérimentalement ou analytiquement.
I1 faut aussi considerer la valeur de %%—des parois utilisés ce qui est impéra-
tif pour Tles parois en plastique.

Pour evaluer les interferogrammes on mesure un état de réféerence en un point
de réference (x0 zo) et on calcule par exemple la temperature en tout autre
point. Pour un ajustage infini des franges on a la relation

d dn
[0}

avec AT = T(X, z) - T(xo,zo). Les franges d'interféeréence d'un tel ajustage reprée-

sentent des isothermes dans notre cas.

Pour evaluer quantitativement les interférogrammes il faut encore considerer
des erreurs qui sont introduites en realite. Ces corrections ne sont pas dis-

cutées ici.

En convection naturelle i1 existe aux bords horizontaux des couches minces stag-
nantes ol Ta chaleur est transportée seulement par conduction c.a.d. on peut
appliquer 1a loi de Fourier

=%k ograd T l (75)

ou k est Ta conductivite thermique et le gradient de température est perpen-
diculaire d 1a paroi. La densité des franges qui donne le gradient de température
peut €tre évalué des interférogrammes et le nombre de Nusselt Tocal peut aussi

€tre déetermine.
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2.2.4 Application

Une cellule Hele-Shaw est une boite dont une dimension est beaucoup plus petite
que Tes deux autres. La velocité dans une telle cellule est bidimensuelle. La
boite montree a 1'aspect geométrique hauteur/largeur/profondeur = h/b/d = 3.5/
1/0.15 (d = 3 mm) ou la profondeur est definie coaxialement au faisceau Tumineux
a travers la cellule.

L'hoTogramme est fait de la cellule avec la couche de Tiquide isotherme. L'ajus-
tage de 1'interférogramme est fait pour séparation des franges trés larges
Jusqu'a ce qu'on a illumination uniforme de la région h/b. Si on chauffe le

bas un gradient de temperature se développe et des franges horizontales se dé-
veloppent dans le régime conducteur. A la valeur critique du nombre de Rayleigh

3
Ra = B9 ATNH (38)
K v

Ta convection commence en forme de simple rouleau (fig. 25). Rappelons que les

Fig. 25 Developpement de Ta convection dans une cellule Hele-Shaw (Koster, 1980)

franges représentent des isothermes. Les courants montants sont visualisés 1a ol
les franges sont le plus haut et les courants descendants 14 ol les franges sont
Te plus bas. Dans cette cellule un peu spéciale ce simple rouleau devient in-
stable a un second nombre de Rayleigh critique et la convection est formée
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d'un double rouleau. Celui-1a devient instable & un troisiéme nombre de Rayleigh
critique et une convection oscillante se developpe.

Une série d'interférogrammes d'une telle oscillation est montrée en figure 26
Juste aprés le début du regimme oscillatoire. L'incrément de temps entre chaque
interférogramme est de At = 5s.

l

v
)

Fig. 26 Convection oscillante dans une cellule Hele-Shaw. Nombre de Rayleigh
Ra = 5.2:10° (Koster, 1980)
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