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Zusammenfassung 

Experimentelle Methoden in der Naturkonvektion 

Es werden einige gebräuchliche experimentelle Techniken zur Bestimmung von lo
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 Meßtechniken 
werden im Institut für Reaktorbauelemente zum Studium von Konvektions- und 
Rohrströmungen 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 für 
Reaktorbauelemente these three measuring techniques are applied for convection 
and pipe flow studies. 

Resurne 

Methodes experimentales en convection naturelle 

On discutera quelques techniques experimentales usuelles pour la determination 
des vitesses locales et la visualisation des champs de temperature dans les 
problemes de convection naturelle. En premier lieu on discutera la physique 
et 1 'application des anemometres en mettant le poids sur les anemometres 
optiques. En deuxieme et troisieme lieu la physique et la pratique des inter
ferometres les plus avances c.a.d. l'interferometrie differentielle pour 
visualisation des champs de gradients de temperature et 1 'interferometrie 
holographique pour visualisation des champs de temperature sont discutes. 
Ces trois techniques de mesure sont utilisees a 1 'Institut für Reaktorbauele
mente pour etudier les ecoulements convectifs et des ecoulements dans des 
tuyaux. 
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Notations 

A amplitude 
a

0 
onde objet 

B amplitude 
b 1 argeur 

br onde de reterence 
C amplitude 
C courbe transmise 
c vitesse de la lumiere dans le vide 
D densite optique 
d profondeur 
E champs electrique 
e separation des faisceaux 
+ e vecteur unite 
F film 
f frequence 
g vecteur de gravite 
h hauteur 
I i ntens i te 
i espacement des franges 
k conductivite thermique 

Lf 1 ongueur foca 1 e 
N nombre 
n indice de refraction 
0 lentilles 
P polarisateur 
• q flux de chaleur 
R refraction specifique 
Ra nombre de Rayleigh 
r rayon 
S nombre de franges 
So source 
T temperature 

Tr transmission de 1 'amplitude 
t temps 
U vol tage 
u vitesse des particules 
v vitesse d'onde 
W prisme Wallaston 

x ,y, z coordonnes 
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Indices 

a,b faisceaux Laser 
c critique 
D detecteur 
ex extraordinaire 
L Laser 
m valeur moyenne 
min minimum 
o objet 
or ordinaire 
p particule 
r reference, reconstruction 
t transmission 
W paroi 

lettres grecques 

a angle des prismes Wallaston 
ß expansion volumetrique 
r chemin optique 
y facteur de cantraste 
6 difference 
8 constante 
s angle de divergence 
s constante 

0 

n amplitude 
e angle entre deux faisceaux 
K diffusivite thermique 
A longueur d1 onde 
A longueur d 1 onde de la lumiere dans le vide 

0 

v viscosite dynamique 
p densite 
1: temps 
<» phase 
ljJ angle 
S1 energie 
w 2Tif frequence de rotation 



- 1 -

1) Anemometrie Laser Doppler 

Pour les mesures de la vitesse instantanee en milieu fluide on a souvent appli
que avec grand succ~s les anemom~tres ä fil chaud. Mais on a aussi reneentre 
beaucoup de difficultes experimentales en appliquant ces techniques. Par exemple, 
l'utilisation en milieu pollue et corrosif entraine une destruction rapide de la 
sende et necessite un etalonnage plus frequent. 

Les anemom~tres a fil chaud utilisent le transfert de chaleur par convection qui 
fournit une mesure de la vitesse locale. Cette methode demande un potentiel de 
temperature plus eleve du fil ce que perturbe la convection a etudier. Et si en 
plus le milieu se decompose, une couche mince peut se deposer sur le fil et il 
faut refaire 1 'etalonnage dans ces intervals de temps tr~s courts. Si on fait 
des mesures dans des couches limites le fil peut developper des recirculations 
et va mesurer la turbulence que lui meme a produite. Utilise pr~s des parois le 
fil developpe l'effet Coanda thermique et perturbe le mouvement du fluide apr~s 
le fil. A cause de ces desavantages cette technique est mauvaise pour les etudes 
en convection libre. 

Avec le developpement du Laserdes methodes de mesure nouvelles ont ete developpees; 
il s'agit de methodes d'anemometrie (ou velocimetrie) Laser Doppler (ALD). Cette 
methode optique n'introduit pratiquement aucune perturbation dans les fluides 
consideres a l'exception si on utilise des substances photoactives. Son utilisation 
est possible en milieu corrosif et pollue. 

D'autre part la technique ALD n'est employee qu'en milieu fluide transparent et 
dans des cavites transparentes ce qui influence et restreint les conditions aux 
limites. Pour les mesures quantitatives pas seulement les proprietes optiques 
des fluides dans des gradients de temperatures doivent etre connues, mais aussi 
ceux des parois utilises. 

1.1 Theorie des syst~mes ALD 

La physique de la mesure optique de vitesse avec les faisceaux Lasers est l'effet 
Doppler qui donne des changements de frequence mesurables de la lumiere Laser. 
Necessite prealable pour 1 'application de cette technique sont des particules 
qui diffusent la lumiere. Ces particules doivent etre injectees dans le fluide 
par des generateurs de particules si elles ne sont pas presentes naturellement. 
Elles fonctionnent comme des recepteurs et emetteurs de la lumi~re et provoquent 
un changement de frequence de la lumi~re Laser en fonction de leur deplacement 
avec le fluide. 



- 2 -

Avant de calculer le dephasage Doppler de la frequence nous considerons la re
ception d•ondes par un detecteur fixe par rapport a la source. 

Des ondes emises par increment de temps 6t sont per~us par un detecteur en 
nombre deN = f

0
6t. Cette frequence f

0 
est fonction de la logueur d•onde A et 

de la vitesse de propagation relative du milieu v que nous supposons stationnaire 
relativement a la source et au detecteur 

( 1) 

Aussi le nombre d 1 ondes N est contenu dans le segment v•6t, et la longueur d•ondes 
est 

\=V 6t 
N (2) 

Dans la situation taut stationnaire le detecteur mesure le nombre d•ondes qui 
passent par unite de temps. Le nombre d1 ondes qui passent pres du detecteur pen
dant un temps 6t est le nombre d•ondes contenu dans la distance v 6t, c.a.d. 
V 6t --x- . La frequence observee par le detecteur est alors 

1 

6t 
= V - = 

A 
0 

qui prouve que le detecteur mesure la frequence emise. 

(3) 

Si le milieu n•est pas stationnaire par rapport au detecteur et la source, on 
voit avec 1•equation (1) que pour une vitesse relative changee on a aussi une 
longueur d•onde changee. Si la vitesse des ondes devient v• = v + u et si le 
nombre d•ondes N = f

0 
6t est maintenant contenu dans la distance v• •6t = (v+u)•6t, 

la longueur d 1 onde devient 

A• = v• 6t 
= = V + U • A 

0 
( 4) 

N V 

avec A0 = v/f
0 

la longueur d•onde en milieu stationnaire. Remarquons qu•en unite 
de temps 6t la source emet aussi en milieu mouvant un nombre d1 ondes N = f •6t. 

0 

Si 1 •onde se deplace d•une distance de v·6t, la source se deplace de u•6t. Le 
nombre d•ondes N en se depla~ant vers le detecteur occupe la distance V•6t - U•6t 
ce qui donne pour la longueur d1 onde 
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A 1 = ( v -u ) & = '!_ ( 1 _ ~) 
f ·~t f V 

0 0 

(5) 

Si la source S
1eloigne du detecteur le nombre d1 ondes N occupe la distance 

v·~t + u·~t et la longueur d 1 onde est 

AI = y_ ( 1 + ~) 
f V 

0 

( 6) 

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

f = u 1 - -
V 

(7) 

si la source s 1 approche du detecteur~ et si la source s 1eloigne du detecteur 
celui-ci mesure 

f:::---
1 + ~ 

V 
( 8) 

En pratique le premier cas est important. Avec une expansion binominale et le 
fait que la vitesse u est beaucoup plus petite que la vitesse des ondes v on 
peut ecrire 

u f = f ( 1 + -) 
0 V 

(9) 

Les termes d1 ordre plus grands sont negligeables dans le cas de la convection 
naturelle. 

Si maintenant la source est stationnaire et le detecteur se deplace, la frequence 
des ondes qui passent le recepteur est agrandie si le detecteur se deplace vers 
la source et devient plus petite s 1 il s 1 en eloigne. La longueur d1 onde est tou
jours A . 

0 

unite de 
V•M 

Nous avons vu que le nombre des ondes qui passent le detecteur fixe en 
temps ~t est le nombre d1 ondes contenu dans la distance v·~t qui est N = 

Ao 
Si le detecteur s 1 approche de la source avec la velocite u

0
, alors il a un train 

d 1 ondes supplementaire contenant un nombre d1 ondes additionel ~N = uo ~t 
Ao 

Le 

nombre d 1 ondes total que le detecteur voit en unite de temps est 
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N' V 6t + Uo6t (v + UD) 6t ( 10) = = >. >. 
0 0 

La frequence observee est ce nombre divise par unite de temps 

f' N' V + Uo V + Uo V f (1 + ~ ) (11) -- = >. = x-= 
6t 0 V 0 0 V 

Si 1 e detecteur s'eloigne de la source avec la vitesse uD, il mesure la 
frequence 

f' = f ( 
0 

1 - ~) 
V 

{12) 

On voit que le dephasage Doppler en frequence depend des mouvements relatifs. 

1.2 Modele Doppler pour les signaux anemometrigues 

On a deux modeles principaux pour expliquer la physique des ALD. En premier 
lieu c'est le modele base sur l'effet Doppler discute en haut. L'autre modele 
est base sur les interf"erences. Tout d'abord .nous allons discuter le modele 
Doppler. 

Un faisceau de lumiere Laserde frequence fL' considered'abord comme source d'un 
anemometre a un faisceau, illumine une particule P dont la vitesse est u (Fig.1). 

Dtt 

Fig. 1 Principe de l'anemometrie ä un faisceau 

Le recepteur P s'eloigne de la source (Laser fixe) et mesure la frequence {Eq.12) 
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(13) 

La particule P qui jouait le r6le de r~cepteur r~fl~ch~t une partie de la lumi~re 
et devient ainsi la source. La source P se d~place en direction du d~tecteur fixe 
(Det) qui mesure la fr~quence (Eq.9) 

++ 
f = f (1 + u·el 

D P V (14) 

Il en suit un d~phasage ae frequence entre le d~tecteur et la lumi~re Laser 

fo fo -=- (15) 

Parce que le d~tecteur est trop lent pour mesurer la fr~quence de la lumiere de 
1 'ordre de fL ~ 1o14 Hz on mesure la frequence de battement 

+ 
f 0 - f L U (+ + ) = V eo. - e L 

( 16) 

>.. 
Avec v = fL•t.. et l'indice de r~fraction n = f = 1..

0 ou c est la vitesse de la 
lumi~re dans le vide ainsi que la longueur d'onde >.. dans le vide on a 

0 

+ 
f - f = n•u (e -e ) 

0 L A D L 
(17) 

0 

On voit aussi qu'on peut seulement mesurer la composante de la vitesse en direc-
+ + 1 + + 8 tion (e0 - eL) c.a.d. u cos~. Avec 2 (e0 - eL) = sin i on a 

n . 8 
f0 - fl = \ ( u cos ~) 2 s 1 n 2 

0 (18) 

Pour 1 'anemometrie a deux faisceaux (Fig.2) on applique les considerations pre
cedentes a chacun des faisceaux. 

Fig. 2 Principe de 1 'anemometrie a deux faisceaux 
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On trouve pour le faisceau a 

- f n + + + 
foa L = x- u (eo - ea) 

( 19) 

0 

et pour le faisceau b 

n + + + 
fDb - f = x- u (eo - eb) L 

0 

(20) 

La superposition donne 

fDb 
n + + + -f =-u(e -e) Da A a b 

(21) 
0 

d 1 1 + + + . 8 1 -en per ant information sur e0. Avec ea - eb = 2 s1n ! on retrouve a meme re-
lation precedente (Eq.l8). 

(22) 

1.3 Modele des franges d1 interference 

Une autre fa~on d1 expliquer 1e fonctionnement de l 1 anemometrie est 1 1 interference 
entre deux faisceaux de lumiere coherente. 

Si deux faisceaux de 1umiere coherente interferent, a leur intersection ils forment 
un champ d 1 interference dans le volume defini par leur intersection (Fig.3). 
Pour calculer l 1 espacement des franges nous considerons deux ondes planes de champs 
electriques E1 et E2 polarises lineairement 

T------1 

y 

Fig. 3a Interference de deux ondes. Principe. 
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Fig. 3b Interference de deux ondes. Detail. 

E1 = E01 cos (wt + ~ 1 ) 

E2 = E02 cos (wt + ~2 ) 

(23) 

(24) 

ou E01 et E02 sont les amplitudes des deux ondes polarisees parallelement. La 
somme des deux ondes pris au carre donne la distribution de 1 'intensite I(x) 

I(x) = E2(t) = (E 1 + E2)2 
(25) 

= Eo12 + Eo22 + 2Eo1Eo2cos(~2 -~1) 

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

2 2nx) I(x) = 41 0 cos (--A-- (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 systeme d'interference est la 
distance A = 2i. L'intensite lumineuse que la particule detecte est alors donnee 
par la relation (26) modifiee 

A 2 (TI~ ) (27) - I (X) = I cos 
1 

c.a.d. 
A X I = I si -. = 0, 1, 2, 

1 

I = 0 si X 1 3 5 
1 = 2' 2' 2' 
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De la construction geometrique montree en figure 3, l'espacement i de deux fran

ges de meme intensite, representant une demi-periode, est donne par 

. \ 
1 = 8 {28) 

2 sin 2 
L'espacement est donc proportionel au demi-angle entre les deux faisceaux. 

En passant par les franges la particule reflechit stroboscopiquement la lumiere 

avec une distribution de l'intensite dependante du lieu de passage a travers le 

volume de mesure (Fig.4). La particule reste dans une frange pour un temps de 
T = _ui. Le temps d'emission est alors T et la frequence f = l = ~. En fonction 

T 1 
de l 'angle entre les faisceaux et la vitesse des particules la frequence d'emis-

sion est (voir Eq. 22) 
u . 8 

f =- • 2 s1n-A 2 
{29) 

ou u a une direction perpendiculaire aux franges. 

I (x,y) 

Fig. 4 Variat1on de 1 'intensite du signal dependant du passage local du systeme 
d'interrerence (courtoisie TSI). 

1.4 Arrangements optiques 

Pour faire un arrangement optique il faut savoir 1 'ordre de grandeur des quanti

tes a mesurer. Par exemple on utilise un Laser a argon avec la longueur d'onde 
Ao = 5,145 ·10-7m. Avec la vitesse de la lumiere c = fL • \= 2,998 ·108 m/s on 

calcule la frequence fL = 5,84•1014 Hz. Si la vitesse est (u cos y) = 0.01 m/s 

et 1 'angle des faisceaux sin ~ = 0.1 on trouve fo- fL ~ 3.9·103 Hz. 

On utilise le principe de la superposition des ondes pour mesurer cette frequence 
avec un photomultiplicateur 
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(30) 

ou 

ont des Valeurs differentes du au dephasage Doppler. Le detecteur repond a la 
variation de 1 1 intensite c.a.d. 

2 2 2 2 2 
I(t) = E (t) = E0 cos w0t + EL cos wLt + 2EDELcosw0tcoswLt (3l) 

Le detecteur ne peut pas sui vre w0 et w L. Heureusement 

2E0ELcosw0t coswLT = 2E0ELcos(w0+wL)t + 2E 0ELcos(w0-wL)t (32) 

dont la premiere quantite (w0 + wL) n•est pas mesurable, mais le detecteur peut 

suivre tw0 - ~) = 2TI(f0 - fL) (Fig.5). Un arrangement optique doit etre tel 

1 /( fc - fL ) 
II 

Fig. 5 Signal anemometrique 

qu•au volume de mesure les detecteurs voient un systeme de franges d1 interference 
du a ce battement de frequence. On peut deriver un arrangement optique d•un inter
ferometre de Michelsan pour avoir un anemometre a faisceau de rererence (Fig. 6). 

a) 

Laser ....... ---4 c:=:::::::-oo'C:::::::::J 

b) 

Det 

f Laser 

Fig. 6 Anemometre ä faisceau de reference 
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Le desavantage de cet arrangement 6a est la dispersion de Mie de particules trop 
grandes, et de 1 'importance de 8 qui introduit beaucoup de frequences Doppler a 
cause de 1 'ouVerture des lentilles. L'arrangement 6b oa d~tecteur et ~metteur 
sont ~chang~s est avantageux parce qu'il demande moins de travail d'ajustage, 
l'angle 8 est constant et 1 'anemometre est moins sensible ä des vibrations. 

Plus communs sont les trois systemes suivants d'anemometres ä deux faisceaux: 

1) Interterence de deux faisceaux directs (anemometres a deux faisceaux) 

Laser 

Fi g. 7 

2) Interf~rence entre de la lumiere diffusee d'un faisceau avec de la lumiere 
directe (anemometre ä faisceau de ref~rence) 

Fig. 8 

3) Lumiere diffusee par un faisceau dans deux directions (anemometrie ä deux 
faisceaux diffus~s) 

Fi g. 9 
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Comme detecteurs il y a trois types differents qui sont utilises en anemometrie, 
ce sont le photomultiplicateur, la photodiode et 1 •avalanche photodiode. Les 
photomultiplicateurs sont preferables mais plus chers. 

Pour avoir un volume avec un champ d1 interterences uniformes et paralleles il 
faut travailler avec un faisceau Laserdemode TEM qui est caracterise par une 

00 

distribution gaussienne de 1 •;ntensite. Lagrandeurdu volume de mesure est li-
mitee par la diffraction par la relation 

. r . m1n 
=~ ~~ 

n 2r 
(33) 

ou lf est la longueur focale de la lentille et D la separation des faisceaux. 
C.a.d. pour avoir un volume de mesure tres petit il faut d 1 abord grossir le fais
ceau de lumiere jusqu•a un diametre 2r tres grand avant de focaliser sur le 
11 point 11 d1 intersection. 

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

1.5 Traitement des signaux 

Le signal d•une particule passant par le centre de la region donne un signal 
qui est montre dans la figure 10. Si la particule passe les franges d1 interrerence 
a un endroit y f 0, le signal a un socle de base c.a.d. 1 •;ntensite ne passe 
par U = 0 volts, en d 1autre termes les franges ne sont pas noires (I = 0) mais 
grises (I > 0). Un filtre hautes frequences est utilise pour eliminer les basses 
frequences et on re~oit le signal lOb. Mais il existe aussi des methodes optiques 
de fi ltrage. 

Les systemes electroniques utilises qui sont tres sophistiques ne sont pas dis
cutes en detail ici. Les methodes principales sont enumeres simplement: 

1) L•analyse de frequence est la plus simple. Elle est bon marche mais entraine 
un travail laborieux. La methode peut-etre appliquee avec succes pour les 
ecoulements laminaires. 

2) Le compteur electronique est plus eher et peut aussi etre applique en ecoule
ments laminaires. Les etudes de turbulence sont limitespar l 1 horloge du 
compteur. La methode est bonne pour les etudes en convection libre. 

3) La 11 photon correlation spectroscopy 11 est avantageuse si le rapport signal/ 
bruit est petit et 1 1 intensite de lumiere reflechie est basse. La methode, 
basee sur la methode des compteurs electroniques est applicable a l •etude de 
la turbulence. 
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u 

u 

Fig. 10 Signal anemometrique original (a) et apres un filtre hautes frequences (b) 

4) Les convertisseurs frequence-voltage (frequency tracking) donnent les frequences 
Doppler en voltage. Le valtage est fonction lineraire de la vitesse instantanee. 
Elle est capable d'etudier les phenomenes de turbulence. Pour les petites vi
tesses rencontrees en convection l'application de cette methode demande une 
evaluation prudente des signaux. Une connaissance approfondie de l 'appareillage 
est condition necessaire pour l'interpretation des resultats mesures. 

5) L'analyse de frequence optique utilise un interferometre Fabry-Perot. La me
thode n'est pas avantageuse pour les petites ~itesses rencontrees en convection 
1 i bre. 

6) Traitement des signaux avec un 11 transient recorder11 et une calculatrice digi
tale. La methode est applicable ä pratiquement tous les cas rencontres en dyna
mique des fluides. 

En resumant les compteurs electroniques (2) et les methodes digitales (6) semblent 
etre les plus avantageuses en convection libre. 

1.6 ~pplications 

En convection naturelle les vitesses sont generalement tres lentes. Avec un systeme 
de franges stationnaires dans le 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 opposee aux.franges on mesure la vitesse 
relative qui est plus grande et les erreurs deviennent plus petites. Cette tech
nique est conventionellement utilisee pour determiner la direction de la vitesse. 
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Pour realiser cette technique il y a difrerentes methodes possibles qui sont 
basees sur la modulation de phase d'un des faisceaux lumineux. Unemethode 
simple est de changer periodiquement le chemin optique a 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 a 
gaz horizontal sont montres dans fig. 11. Le graphe montre la repartition de la 

6 

tll + 
-.....,__ 

El 4 ~ ~SCS''-1-
() 

0 ~ 8S.9 
~ ...... X 7B1 ?-zcr ......, 
~ 2 0 3'r',Z/1cm-. Q) 

~ A 12~ rrtJtr 0 
P< 
El 0 
0 u 
:>... 
+-' ...... 
() -2 
0 ...... 
Q) 

:> 

- 6 l....-_ _ ___L. __ L.__ _ _l_. __ L.__ _ __.__ __ J ___ Ji __ _J_---2.>::.__:.;....__ _ __, 

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

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

vitesse horizontale en fonction du gradient de temperature horizontal a la 
misection du cylindre. 

Naturellement il est possible de faire des cartes de vitesse d'une couche de 
liquide. Oe telles cartes ont ete mesurees par Gollub et collaborateurs (fig.12). 
Les endroits ou la composante de la vitesse horizontale parallele au cote 
long est zero sont dessines comme points. En d'autre mots, les points marquent 
les limites des rouleaux dans le plan horizontal au dessus de la mi-hauteur 
de l a ce 11 u 1 e. 
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Fig. 12 Garte de contours montrant des rouleaux convectifs 
(J.P. Gollub, D.McCarriar, J. Steinman , 1982) 

2. Interferometrie 

Tous les interferometres fonctionnent suivant le principe d'interference entre 
deux faisceaux de lumiere coherente discute pour l'anemo'metrie. A l'entree de 
l'interferometre le faisceau de lumiere est divise en deux faisceaux qui, au 
sein de 1 'interferometre vont deux ehernins differents et qui sont reunis a la 
sortie de 1 'interferometre. 

Avec ces interrerometres on peut mesurer les champs de densite dans un fluide 
transparent. Si le changement de densite est du a un changement de temperature 
ou de gradients de temperatures. Nous allans commencer par la visualisation 
des gradients de temperatures. 

2.1 Interferometrie differentielle 

2.1.1 Arrangements 

Avec un interferometre differentiel nous pouvons, en convection libre, visuali
ser les gradients de temperature. Un arrangement simple est montre en figure 13. 
Il consiste d'une source S , de. deux prismes Wollaston, d'une lentille 0, de deux 

0 

lentilles 01 et 02 realisant ainsi un collimateur a travers la cellule, d'une 
camera Oe avec film F et de deux polarisateurs P1 et P2. 
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w, o, Oz 

Fig. 13 Interferometre differentiel 

La composante principale de cet interferometre est le prisme Wallaston montre 
en detail en fig. 14. Il est construit d'un materiaux birefringeant, p.ex. 
quartz. Deux prismes triangulaires sont mis ensemble avec un angle a de maniere 

0 

Fig. 14 Prisme Wallaston 

que leurs axes optiques soient perpendiculaires. Un faisceau de lum~ere polarisee 
parallelement a l'axe du premier cristal d'indice de refraction n (ordinaire), 
la vitesse de propagation de la lumiere est lente. A l'entree du second cristal 
d'axe optique perpendiculaire 1 'indice de refraction est n (extraordinaire) et 
la 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 parallele au second est refracte 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 inclinee de 45° par rapport aux deux axes optiques 
il sera decompose dans les deux composantes de reference du prisme Wollaston. 
L'angle de divergence E est proportionel a 1 'angle a des prismes et a la diffe-
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rence de refraction (nex - n
0
r) pour la composante extraordinaire du faisceau. 

L'ordre de grandeur de (nex- n
0
r) est de 10-2. Laseparation e a travers la 

cellule des faisceaux decomposes est calculee par la relation 

ou Lf est la longueur focale des lentilles o1 et 02. 

La source lumineuse n'a pas besoin d'etre coherente mais pour les etudes quanti
tatives il faut au moins avoir un filtre d'interference pour avoir un champ 
d'interference d'une seule couleur. Le premier polarisateur fait de la lumiere 
polarisee de 45° envers les axes optiques du prisme de Wallaston W. 

La premiere lentille fait 1 'image de la source ponctuelle sur l'interface des 
deux cristaux du prisme qui se trouve au point focal de la lentille o1. Le deu
xieme prisme Wallaston est situe au point focal de la lentille o2 qui recom
pose les deux faisceaux. Le polarisateur P2 fait interferer les composantes a 
45° des faisceaux. Une camera avec 1 'objectif 0 enregistre sur le film F 1 'in-

c 
terferogramme des changements de phase dans le fluide. 

Avec 1 'emplacement des prismes Wallaston aux points focaux des lentilles o1 et 
o2 on a fait l'ajustage de l'interferometre pour franges tres larges (infinies). 
En condition isotherme de la couche de fluide le champ de visualisation est 
illumine uniformement et les lignes d'interference qui apparaissent pendant 
1 'experience sont des lignes de meme gradient de densite ou de temperature. 
La sensibilite de l'interferometre est directement proportionel a la separation 
des faisceaux e et on peut adapter 1 'interferometre au problerne etudie pardes 
prismes d'angle a choisi. 

En convection libre on a par exemple un gradient de temperature vertical. Si les 
faisceaux lumineux sont separes dans un plan vertical on peut alors visualiser 
les gradients de temperature verticaux (fig. 15a) et si la separation est dans 
le plan horizontal on visualise les gradients de temperature horizontaux (fig.15b) 
Ce dernier cas est a la limite du nombre de Rayleigh critique une visualisation 
des lignes de courant. 
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Fig. 15 Interferogrammes differentiels a) Separation verticale (en haut) 
b) Separation horizontale des faisceaux lumineux (K.Bühler, 1979) 

2.1.2 Evaluation 

Les interferogrammes sont des champs de gradient d'indice de refraction. Les 
lignes d'interferences sont des lignes de meme chemin optique 

ßr = M • d (35) 

La densite des lignes d'interference est une mesure pour un changement des gra
dients. Le transfert de chaleur vers les limites horizontales est le plus grand 
la ou la densite des franges est la plus grande. Une haute densite des franges 
pres de la limite superieure indique un mouvement de fluide vers le haut. Le 
mouvement de fluide vers le bas est indique par la haute densite des franges 
pres de la paroi d'en bas. 

La densite des franges est aussi une mesure pour les changements du chemin opti
que ßf. Le chemin optique entre deux franges est la longueur d'onde ~ de la lu
miere. Dans la figure 16 sont demontres trois plans d'evaluation caracteristiques. 

L'equation Lorentz-Lorenz donne la relationentre l'indice de refraction n et 
l a dens i te p : 

= R()..) p (36) 

ou R(~) est la refraction specifique du fluide qui est une constante pour 
chaque longueur d'onde. Oe cette relation il s'ensuit par derivation 
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0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [)..] 
fo=2,2 

Fig. 16 Evaluation d'un interferogramme differentiel (K.Bühler, 1979) 

dQ = _1_ 
dn R(>.) 

6n = R (/.,n) 
(n2 + 2)2 ( 37) 

Pour des changements de n tres petits R est considere constant et on peut con
siderer les lignes d'indice de refraction constantes comme lignes de densite 
constante. Avec les relations (35,37) et la loi d'etat thermodynamique 

(~ T = ~ ) on peut evaluer le champ de temperature dans chaque plan vertical 
Pm •ß 

ou horizontal si on fait cet arrangement. Dans la figure 16 on a des valeurs de r 
plus petites que r ce qui indique qu'on a au centre une inversion de temperature, 

0 
indiquee aussi par les iles formees pardes lignes d'interferences. 

2.1.3 Application 

Dans une petite boTte rectangulaire les rouleaux convectifs s'alignent parallele
ment au petit cote. Si on chauffe la boite d'en bas la couche de fluide est 
stable jusqu'a la temperature critique ~Tc qui donne le nombre de Rayleigh 
critique 

= 1708 (38) 
K V 

Les lignes d'interference caracterisent en interferometrie differentielle un 
changement des gradients. Dans le regime conducteur on ne verra pas de franges 
si on chauffe quasi stationnairement. Le debut des mouvements convectifs est 
caracterise par l'apparition de franges. 
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Le developpement de la convection pour un nombre de Rayleigh croissant est montre 
en figure 17. A gauehe le plan de separation des faisceaux est vertical de 

Ra 

1912 

2670 

4225 

6270 

Fig. 17 Developpement de la convection avec separation des faisceaux verticaux 
et horizontaux (K. Bühler, 1979) 

e = 0,3 mm. Dans le premier interferogramme une periodicite des franges s'est 
developpee. Si Ra augmente l 'amplitude de la convection devient plus grande, 
ce qu'on voit avec le nombre croissant de franges. La longueur d'onde des rou
leaux ne change pas. La serie d'interferogrammes de droite montre les meme 
etats de convection mais pour une separation des faisceaux dans le plan hori
zontal de e = 3 mm. A cause de la grande densite des franges la separation des 
faisceaux e a ete change pour le dernier cas vers e = 1.1 mm. On remarque l 'avan
tage de l 'adaptation de la sensibilite de l'interterometre. 

2.2 Interterometrie holographique 

Si on accroit la sensibilite d'un interferometre differentiel on a a la limite 
une separationdes faisceaux e qui est telle qu'un faisceau passe en dehors de 
la cellule et un faisceau passe a travers la cellule. Un interferometre avec 
cet arrangement est connu sous le nom de Mach-Zehnder ou interferometre holo-
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graphique. La physique de ces deux interferometres est la meme, mais l'arrange
ment est different. L'interrerometre holographique a temps reel est plus avanta
geux que le Mach-Zehnder, pas seulement pour son prix bon marche. Apres une 
introduction courte nous diseuterans la pratique de cette technique. 

2.2.1 Principe de 1 'holographie 

La technique de l'enregistrement d'un hologramme est montree en figure 18. La 
lumiere Laser coherente qui est divisee en amplitude par un miroir semitrans
parent en onde d'objet a

0 
= A sin (wt -1>

0
) avec w = 2 nf et la phase 1>

0 
et en 

onde de rererence br = B sin (wt - ri>r)· La superposition de ces ondes fait un 
champ d'interrerences dans le plan de 1 'emulsion photographique: 

a + b = A s in ( wt - ri> ) + B s in ( wt - ri> ) o r o r 
(3Q) 

La transparence locale de la plaque photographique est fonction de l'energie 
re~ue au cours de 1 'exposition, c.a.d. du carre de l'amplitude totale des deux 
faisceaux 

LASER 

ONDE OE 
REFERENCE 

ONDE OBJET 
RECONSTRUITE 

PLAQUE HOLOGRAMME 
PHOTOGRAFIUUE ONDE OBJET 

CONJUGEE 

PHOTOGRAPHIE REPRODUCTJON 

Fig. 18 Principe de l'holographie 

avec le temps de l'illumination -ro:j 2TI = -; et la constante e
0 

c.a.d. 

( 40) 
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(41) 

Avec la somme 
et 

a
0 

+ br = (A cos <P
0

+B cos <Pr)sinwt + (A sin<IJ
0 

+ B sin<Pr) coswt 

ainsi que 

on trouve 

E T 
E 0 = -2-

E T 
E - 0 --2-

E T 
E = _o_ 

2 

J2TI 2 J2TI 2 
sin dx = cos dx = TI 

0 0 

J2TI 
sin x cos x dx = 0 

0 

i(Acos<P
0 

+ Bcos<Pr) 2 + (Asin<P
0 

+ Bsin<Pr) 2
1 

IA2 + 1:3
2 + 2AB ( cos <P cos <P + o r sin<P

0
sin<Pr) I 

!A2 + B2 + 2AB cos ( <P
0 

-<Pr) I 

qui est seu1ement dependant du temps de l'il1umination. 

Le champ electrique 
E T 2 

E = - 0
- (A2 + B ) m 2 

et a1ors 

et si A = B et <P = 0 comme reference, on a r 

c.a.d. le champ electrique ne varie qu•avec 1a phase <P
0

. 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

La transmission de 1 •amplitude Tr de 1a plaque photographique est definie par 

amplitude derriere 1 •emulsion T r = .=.:.:J_:_:_:__::_::.:::.;::__-=..:....:...:....=.;......:;__.:._...:=....:.....::....:....;:_;_:_ 

amplitude devant 1 'emulsion 
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Entre la transmission de l'amplitude moyenne et l'energie de la lumiere par 
surfaee existe la relation lineaire. 

{46) 

Tr - Tr m = - o (E - Em) ( 47) 

ou o est une constante. Le developpement de la plaque photographique donne 

EO T 2 2 
T r m = - o -2- ( A + B ) ( 48) 

Tr- Tr = -o(E- E) = -o E •-rAB cos(ci> -cp) (49) m m o o r 

Pour la reeonstruetion de l'hologramme on utilise l'onde lumineuse er= Csinwt 
et l'onde transmise est dt =er Tr e.a.d. 

E T 2 2 
dt = C s in wt l-ö + ( A + B ) - oE 

0 
T AB eos ( ci>0 - ci>r) I (50) 

Cette equation peut etre eerite comme somme de 

(51) 

et de 
(52) 

qui peut etre separe en 

(53) 

OE T 
d3 =- + ABC sin (wt- <P

0 
+<Pr) (54) 

Si la phase de reference est definie par ci> = 0 et - ÖEoT ABC = n, alors 
r 2 

(55) 

L'equation d1 (51) represente le faiseeau direet avec une attenuation de 1 'ampli
tude, 1 'equation d2 (55) ressemble a l'equation du faiseeau objet et d3 (55) 
est le faiseeau objet eonjuge. 
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On voit qu'avec l'onde de reconstruction identique a l'onde de r~ference on re
construit un faisceau objet identique a celui utilise pour faire l'hologramme. 

Maintenant la question se pose comment il faut satisfaire la condition 
Tr- Trm =- o(E- Ern)· On rappelle que l'intensite de l'interference obeit a 
la relation 

(27) 

c.a.d. une plaque photographique obtenue dans un tel champ d'interference devient 
apres developpement un reseau de diffraction. Pour obtenir un reseau qui obeit 
a la 1oi de cos 2x il faut considerer les proprietes des plaques photographiques. 

La transmission d'une plaque photographique developpee est egale au carre de la 
transmission de 1 'amplitude 

(56) 

ou I
0 

est l'intensite 1umineuse devant et I 1 'intensite derriere la plaque 
photographique. La densite optique est definie par 

(57) 

L'energie n que la plaque obtient durant 1 'exposition d'un temps Test 

(58) 

La relation caracteristique entre la densite optique D et l'energie re~ue est 
montree dans figure 19. 

F 
D 

Fig. 19 Densite caracteristique d'une emulsion photographique 
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Cette courbe a trois regions: AB (sous developpe), BC (region lineaire) et 
CF (sur developpe). Avec la pente, le facteur de centraste y toujours positif 
de la portion lineaire on a dans cette region 

(59) 

En holographie on est interesse par la relation entre la transmission de l'am
plitude de la plaque developpee et l'energie re~ue n. La courbe Tr = f(n) est 
montree dans la figure 20. La region interessante de cette courbe est celle 

1 0 
Tr 

Fig. 20 Transmission caracteristique d'une emulsion photographique negative 

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

Tr 

c 

--------~----------~r-o: I E 
I I 

t--~ 
cos2x 

Fig. 21 Gontorsion d'une fonction cos 2x par photographie 

qui obeit a la loi cos 2x d'amplitude E1;E
0 

representee au dessous de l'abscisse 
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la courbe transmise C represente la fonction de l'intensite transmise qui n'est 
plus une fonction cos 2x. Parce que seulement le reseau de diffraction de fonc
tion cos 2x, aussi nomme reseau sinusoidal, produit s'il est illumine par de la 
lumiere coherente parallele et polarise lineairement une image directe et deux 
spectres auxiliaires comme nous l'avons derive pour 1 'hologramme. Le procede 
utilise en figure 21 produit plus de deux spectres auxiliaires ce qui fournit 
des deformations. 

Si on travaille dans la region lineaire, par exemple avec un champ electrique 
du type a + b cos2x (fig. 22), l'amplitude transmise obeira a'+ b'cos 2x. Avec 

Tr 

Fig. 22 Reproduction exacte d'une fonction cos 2x par photographie 

un tel arrangement on ne trouve que deux spectres auxiliaires mais le cantraste 
est moindre. 

Pour voir a quelle partie de la courbe de densite cette region correspond nous 
allons deriver les equations. La densite de la plaque photographique developpee 
est 

0 = 1 og 1 log Tr (60) ( -2) = -2 
Tr 

dD = -2 log e dTr (61) 
Tr 

dD = YdH (62) 

la definition H 1 og E avec = (E-). 
Avec (61) et (62) on a 0 

dT YTr (63) 
OFf= - 2log e 
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et avec la definition H = log (~) dont la 
0 

on trouve (eq. 63 et 64) 

dH 
d(f -) 

0 

dT 
d(I ) 

Eo 

dont la secende derivee est 

= 

= 

_log e 
E/E 

0 

yTr 

2E/E
0 

derivee est 

d2T Tr y2 dy 
d (I ) 2 = 2 (I ) 2 I 2 + Y - 1 og e arr 

Eo Eo 
Le poit d'inflexion de la fonction T s'obtient si on a 

soit 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) 

ou l'indice m represente les valeurs moyennes. Avec les relations (62) et {67) 
on voit que 

(68) 

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

Si on est seulement interesse aux increments de 6T entre deux franges une illu
mination exacte n'est pas si importante. Alors on choisit l'arrangement ou 
E0 =Er ce qui donne le maximum de contraste. Il est clair qu'alors on a des 
difficultes de definir le centre d'une frange (voir fig. 21), une erreur qui 
devient plus petit avec un nombre croissant de franges seulement. 

2.2.2 Holographie interferometrique a temps reel 

L'holographie interferometrique a temps reel est demonstree dans la figure 2~. 

Dans ce procede la plaque photographique est developpee apres une premiere 
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ONOE OE REFERENCE 1 

CELLULE 
ISOTHERME 

CELLULE 
ISOTHERME 

ONOE OBJET 1 

ONOE OE 
REFERENCE 1 

ONDE OE REFERENCE1 

PHOTOGRAFIE 

PLAO.UE PHOTOGRAPHIO.UE 

RECONSTRUCTION 
ONDE OBJET 1 

~----

HOLOGRAMME 

+-------------~~~~-------

ONOE OBJET 2 INTERFERENCE 

CELLULE HOLOGRAMME 
AVEC CONVECTION 

Fig. 23 Principe de l'interferometrie holographique a temps reel 

exposition au temps t 1 ou le rayon objet passe par la cellule dans un etat ini
tial, par exemple isotherme. Le faisceau de reference qui doit rester exacte
ment le meme reconstruit le faisceau objet original a chaque temps t > t 1. 
Ce faisceau objet reconstruit elimine toutes les petites erreurs introduites 
par la qualite optique des fenetres utilisees. c•est pourquoi on est capable 
de faire des analyses quantitatives d'interferogrammes obtenues de cellules 
en plastique p. ex. Plexiglas. C'est avec cette technique interferometrique 
qu'on a la possibilite d'etudier la convectio.n naturelle dans des petites boites 
de differentes conditions thermiques. 

Si on change le champ d'indice de refraction dans la cellule p.ex. en chauffant 
le bas de la cellule, le faisceau objet original reconstruit interfere avec le 
faisceau objet momentane, ce qui produit 1 'interferogramme. Un tel interfero
metre est montre dans la figure 24. L'interferometre doit etre montre sur une 

table isolee contre les Vibrations. La source de lumiere coherente est un Laser. 
Un obturateur est utilise pour faire l'hologramme. Un miroir de reflection/ 
transmission variable divise la lumiere en amplitude. Un collimateur de haute 
qualite fait un faisceau elargi qui passe par la boite de convection et frappe 
la plaque photographique. Le faisceau de reference elargi est reflechi par un 
miroir avec un ajustage tres precis pour frapper enfin la plaque photographique. 
Dans le faisceau objet est positionnee une camera qui enregistre les interfero
grammes. 
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LASER 

COLLIMA TEUR 

COLLIMA TEUR 

Fig. 24 Interferometre holographique 

2.2.3 Evaluation 

Les procedes d'evaluation des interferogrammes d'un interferometre holographique 
sont les memes que pour les interferogrammes d'un interferometre de Mach-Zehnder. 
Les lignes d'interference sont creees par deux faisceaux objets qui parcourent 
differents ehernins optiques a des temps differents t 1 et t 2. L'equation inter
ferometrique s'ecrit pour le chemin optique 

r(x,z) = Jn2(x,z) dylt - fn 1 (x,z) dy lt 
2 1 

(69) 

ou n2 et n1 sont les indices de refraction dans la cellule aux temps t 2 et t 1 
et y est la coordonnee dans la direction du faisceau lumineux. Les coordonnees 
x,z sont perpendiculaires au faisceau. 

Si on suppose que 

1. n1(y) = n2(y) = constant 
2. n(xz) est bidimensionel 
3. la boite est perpendiculaire au rayon lumineux 

l'equation (69) se reduit a l'equation ideale 

(70) 

ou d = Jdy est la separation entre les plaques de verre limitant la boite dans la 
direction du rayon lumineux. 
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Des champs d'indice de refraction on peut calculer les champs de densite ou de 
temperature dans la cellule. La difference entre les ehernins optiques s'ecrit 

d r = dn ·d 

ou exprime pour l'ordre des franges S 

d r = dS • >. 
0 

( 71) 

( 72) 

avec la longueur d'onde t-
0 

du Laser. En differentiant ces equations pour la 
temperature on a 

ds d dn 
dT :: r • dT 

0 
(73) 

La variation de l'indice de refraction en fonction de la temperature ~~ est une 
propriete materielle qu'il faut determiner experimentalement ou analytiquement. 
Il faut aussi considerer la valeur de ~des parois utilises ce qui est impera
tif pour les parois en plastique. 

Pour evaluer les interferogrammes on mesure un etat de reference en un point 
de reference (x z ) et on calcule par exemple la temperature en tout autre 

0 0 
point. Pour un ajustage infini des franges on a la relation 

d dn b,S (xz) = r • dT •b,T 
0 

(74) 

avec t,T = T(x, z) - T(x ,z ). Les franges d'interference d'un tel ajustage repreo 0 
sentent des isothermes dans notre cas. 

Pour evaluer quantitativement les interferogrammes il faut encore considerer 
des erreurs qui sont introduites en realite. Ces corrections ne sont pas dis
cutees i ci. 

En convection naturelle il existe aux bords horizontaux des couches minces stag
nantes ou la chaleur est transportee seulement par conduction c.a.d. on peut 
appliquer la loi de Fourier 

q = k • grad T Iw (75) 

ou k est la conductivite thermique et le gradient de temperature est perpen
diculaire a la paroi. La densite des franges qui donne le gradient de temperature 
peut etre evalue des interferogrammes et le nombre de Nusselt local peut aussi 
etre determi ne 0 
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2.2.4 Application 

Une cellule Hele-Shaw est une boite dontune dimension est beaucoup plus petite 
que les deux autres. La velocite dans une telle cellule est bidimensuelle. La 
boite montree a l'aspect geometrique hauteur/largeur/profondeur = h/b/d = 3.5/ 
1/o.15 (d = 3 mm) ou la profondeur est definie coaxialement au faisceau lumineux 
a travers la cellule. 

L'hologramme est fait de la cellule avec la couche de liquide isotherme. L'ajus
tage de l'interferogramme est fait pour separationdes franges tres larges 
jusqu'a ce qu'on a illumination uniforme de la region h/b. Si on chauffe le 
bas un gradient de temperature se developpe et des franges horizontales se de
veloppent dans le regime conducteur. A la valeur critique du nombre de Rayleigh 

(38) 

la convection commence en forme de simple rouleau (fig. 25). Rappelans que les 

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

franges representent des isothermes. Les courants montants sont visualises lä ou 
les franges sont le plus haut et les courants descendants lä ou les franges sont 
le plus bas. Dans cette cellule un peu speciale ce simple rouleau devient in
stable ä un second nombre de Rayleigh critique et la convection est formee 
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d'un double rouleau. Celui-lä devient instable ä un troisieme nombre de Rayleigh 
critique et une convection oscillante se developpe. 

Une serie d'interferogrammes d'une telle oscillation est montree en figure 26 

juste apres le debut du regimme oscillatoire. L'increment de temps entre chaque 
interferogramme est de 6t = 5s. 

~ 

~~~ .~ 

4r,i 

10 11 12 

Fig. 26 Convection oscillante dans une cellule Hele-Shaw. Nombre de Rayleigh 

Ra= 5.2~107 (Koster, 1980) 
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