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Résumé :

Les auteurs présentent le développement d’'une uthaptique basée sur linterférométrie
holographique numérique pour I'analyse des écoufgmeompressibles instationnaires. Basé sur un
montage de type Mach-Zehnder, I'auteur présenteifgultés rencontrées pour déplier la phase
optique lorsque les gradients d’indice de réfrantont tres élevés. Il propose d’insérer un pristae
Wollaston dans le bras de référence pour résoudseproblémes de discontinuités rencontrés a la
traversée des ondes de choc.

Abstract :

The authors present the development of optical odebiased on digital holographic interferometry
for analyzing unsteady compressible flows. BasedMath-Zehnder interferometer, the author
presents difficulties encountered to unwrap thécapphase when the refractive index gradients are
very strong. It is proposed to add a Wollaston mris the reference arm to solve the problems of
discontinuities encountered at the crossing of khwaves.

Mots clefs : Holographie numérique ; Prisme de Wolston ; Ecoulement
Instationnaire compressible

1 Introduction

Depuis plus d'une décennie, le département DAAA/El&eloppe I'holographie numérique pour
étudier les écoulements compressibles instatioesiaiEn effet, I'nolographie ou linterférométrie
holographique a l'avantage d’étre une méthode optmguantitative a I'inverse des méthodes optiques
basées sur 'ombroscopie ou la strioscopie [1]squit plutdét des méthodes qualitatives. Toutes ces
méthodes présentent aussi I'avantage des méthptigees globales, c’est-a-dire des techniques qui
visualisent le champ complet de I'écoulement.

Au travers des différents écoulements étudiés gni du régime subsonique au régime transsonique,
la méthode optique qui était basée a l'originesuinterférométre de type Michelson [2,3] a évolué
vers un interféerométre de type Mach-Zehnder car gesblémes liés a l'augmentation de la
compressibilité de I'écoulement ne permettaiens plutiliser un interférometre de type Michelson et



des solutions ont été apportées au traitement nigueépour résoudre les problemes de sauts de phase
liées aux ondes de choc présentes dans I'écouleriafinh, si des problémes de discontinuités
subsistent, il est proposé d’insérer dans le beaséference un prisme de Wollaston pour générer
simultanément deux réseaux de franges d’interférenc

Le cas test choisi traite de I'écoulement instat@re en aval et autour d'un cylindre placé
transversalement dans la veine d’expérience poaoobre de Mach voisin de 0.75.

2 Interférometre de type Mach-Zehnder

Le montage optique, basé sur un interférometrgpke Michelson, permet facilement d’'introduire des
fréquences porteuses spatiales qui sont analys@esed sans écoulement. Les spectres de Fourier
obtenus sur chacune des voies peuvent étre feéfisament car les fréquences spatiales sont bien
identifiées et non parasitées lorsque qu'un ca@&@ED est utilisé. La reconstruction des cartes de
différence de phase permet d'obtenir des carteslidé de réfraction de tres bonne qualité. Enén, |
relation de Gladstone-Dale donne acces a I'évaiudins le temps du champ de la masse volumique.
Les avantages d’'un systéme de type Michelson mitsitias le fait que le banc est tres facile a mettr
en ceuvre et a régler. Il est a double traversde deine d’expériences, ce qui augmente d’un faceu
la sensibilité de la mesure. Par contre, lorsqwem étudier des écoulements variant tres rapidemen
et a forts gradients d’indice, trois problémes int@ats apparaissent, tous trois liés a la natuse de
phénomeénes a résoudre :

- le premier est lié a la résolution spatiale du @apt

- le second est lié a résolution temporelle de lacsolumineuse,

- le troisieme est provoqué par I'effet d’ombroscogéméré par les forts gradients d’indice
Un exemple est montré sur la figure 1 lors de Iys& de I'écoulement instationnaire autour du
cylindre en régime transsonique.
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Figure 1 : Mise en évidence des zones floues Beffiet d’ombroscopie - Mach 0,67

Les solutions adoptées sont les suivantes :

- enregistrement de I'information par un captetre& haute résolution spatiale (1920x1440 pixels de
3,65um?).

- résolution temporelle accrue en changeant deesdumineuse : mise en place d’un laser pulsé (9ns)
ayant une longueur de cohérence adaptée (supéadeumg. Le temps de pose qui, auparavant, été fixé
par la cellule acousto-optique (300ns), est réfduiement, ce qui permet de figer le réseau degiran
dans les structures tourbillonnaires.

- Réduction de la défocalisation pour diminuerféefl’ombroscopie.



Dans un montage de type Mach-Zehnder, le faisceanabure ne traverse qu’une seule fois la veine
d’expériences et le faisceau de référence passatarieur de la veine. La sensibilité par rappart
montage Michelson est donc divisée par 2. Le me@ntggique est présenté sur la figure 2.
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Figure 2 : Montage Mach-Zehnder d’interférométri@ldgraphique numérique a laser pulsé

Un cube séparateur 50/50 est inséré juste en @gatldux cubes a séparation de polarisation pour
former le faisceau de référence et le faisceau@sire. Dans notre soufflerie, le faisceau de raéere
passe en dessous de la veine d’expériences compeubte voir sur les photographies de la figure 2.
Cette fois, la veine d’expériences est encadrédgax lentilles achromatiques de 800 mm de distance
focale. C'est la distance focale de la secondallkeojui fixe la sensibilité de la mesure. Ensuite,
second cube séparateur recombine I'onde de meslioade de référence sur le capteur de la caméra.
La figure 3 la carte de phase modulo & la carte de différence de phase déroulée deulément
autour du cylindre a Mach 0,73. En particulier voit que les deux ondes de choc verticales émises a
l'intrados et I'extrados sont correctement dépéet.
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Figure 3 : Dépouillement d’un interférogramme - Ma@, 73

Lorsque les franges d’interférences sont paralléléane onde de choc, le dépliement des cartes de
phase devient compliqué et des discontinuités wéles subsistent. Pour éviter cela, nous avons
congu un systéme qui permet d’insérer un prism@/daston dans le bras de référence et de générer
simultanément deux réseaux de franges dans le camasualisation (voir la figure 4). Ce prisme a
la particularité de générer simultanément deux sriie référence polarisées orthogonalement. Les
interférogrammes enregistrés contiennent simultanérdeux diagrammes d'interférence croisés et
perpendiculaires, ce qui donne deux ordres compkiie séparés dans le spectre de Fourier. Il est
alors possible d'analyser un objet transparentlejugle soit I'orientation du gradient d'indice de
réfraction en utilisant les deux cartes de phasesnstruites avec chacun des deux premiers ordres
d'interférences. La fusion des 2 cartes de phasdréeosur la figure 5 donne une carte de phase
unigue dans laquelle les singularités de phase &dminées. Le sillage instationnaire autour du
cylindre circulaire a Mach 0,75 est aussi commetestset il valide I'interférométre développé.
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Figure 4 : Montage d'interférométrie holographiqnemérique a double référence
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3 Conclusion

On montre que les écoulements a fortes variationdide de réfraction peuvent étre analysés a daid
d'un interféerométre de type Mach-Zehnder et un rlgzglsé comme source lumineuse. Si des
discontinuités résiduelles subsistent, un interf@ie holographique numérique a double référence
utilisant le prisme de Wollaston peut étre mis arvr@ pour analyser les fortes variations d'indiee d
réfraction rencontrées dans les écoulements traiggses et supersoniques. Il suffit simplement
d’insérer dans le bras de référence un biprism&adkaston dont I'angle de collage et le matériantso
judicieusement choisis. L'orientation du prismecamtde son axe permet de générer deux réseaux de
franges orthogonales et de faire tourner I'enserablen le type d’écoulement étudié. La fusion des
deux cartes permet de s’affranchir d'éventuelsssdetphase rencontrés lors du dépliement de phase.
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