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Résumé :

Ce papier présente des reconstructions d'un jet tridimensionnel d'hélium stationnaire par
tomographies multidirectionnelles utilisant I'nolographie numérique et la strioscopie interférentielle.
Les projections sont obtenues par des interférométres de Mach-Zehnder en holographie hors axe et
des interférometres différentiels a prisme de Wollaston. La reconstruction de la masse volumique a
partir des projections est basée sur la résolution d’un probleme inverse par minimisation d’un critére
des moindres carrés associé a une régularisation de Tikhonov.

Abstract :

In this article, 3D steady helium jet are reconstructed by multidirectional digital holographic
and differential schlieren technique tomographies. Projections are obtained by off axis Mach-Zehnder
interferometer and Wollaston prism white light differential interferometer. Gas density reconstruction
using projections is based on a least square inverse problem with Tikhonov regularization.

Mots clefs : Holographie numérique, Strioscopie, Reconstruction 3D

1 Introduction

Les modeles analytiques et les simulations numériques de calcul des écoulements (CFD)
utilisés de nos jours nécessitent des mesures spatiales et temporelles fines pour initialiser les codes et
valider leurs résultats. Les techniques de mesure optique utilisées ici sont a la fois globales et non-
intrusives. Elles permettent de mesurer l'indice de réfraction et donc la masse volumique de
I'écoulement (équation (4)). Au contraire de I'ombroscopie et de la strioscopie classique qui restent des
méthodes qualitatives, I'holographie numérique [1], la Background Oriented Schlieren [2,3] et
I'interférométrie différentielle a prisme de Wollaston sont des méthodes quantitatives.
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L'holographie numérique permet de mesurer la phase et I'amplitude d'un objet. La grandeur
recherchée ici est la différence de phase Ag entre une phase avec écoulement et une phase sans
écoulement. Cette dernicre est reliée a la différence de chemin optique AE par I'équation (1) ou A est la
longueur d'onde.

AE = Apt 1)
2

La BOS et l'interférométrie différentielle & prisme de Wollaston donnent acces a la déviation

lumineuse @. Celle-ci est la dérivée de la différence de chemin optique comme montré dans I'équation
(2).

_OAE 2

Q(X)_W (2)

Ce chemin optique E est une projection de l'indice de réfraction n du milieu comme montré

dans I'équation (3) ou L est la distance traversée par le rayon.
L

E = [n(l)dl (3)
0
Ainsi, en réalisant plusieurs projections suivant des lignes de visée différentes, il est possible
de reconstruire un volume d'indice de réfraction du milieu par des techniques d'inversion
tomographiques.
Enfin, grace a la relation de Gladstone-Dale (équation (4)), l'indice de réfraction n est relié a la
masse volumique p avec K la constante de Gladstone-Dale.
n-1=Kp 4)
Dans cet article, les projections 2D et les reconstructions de masse volumique 3D obtenues par
holographie numérique et strioscopie interférentielle sont comparées.

2  Montages optiques

2.1 Strioscopie interférentielle

Le montage optique est composé de deux parties distinctes.

La partie entourée en vert est un montage de strioscopie interférentielle a simple traversée.
L'onde de mesure est séparée en deux faisceaux légerement espacés au niveau d'un prisme de
Wollaston. Ces deux faisceaux traversent I'écoulement parallelement grace a la lentille de 800mm de
focale. Ces deux faisceaux sont renvoyés sur un deuxiéme prisme de Wollaston qui recombine les
deux faisceaux. Des interférences en lumiere blanche sont ainsi obtenues au niveau d'une caméra.
Cette partie fait des projections suivant différents axes de visée lorsque I'on fait tourner la buse sur son
axe de rotation.

La partie entourée en rouge est aussi un strioscope interférentiel a double traversée. C'est un
montage qui permet de mesurer des différences de chemin optique entre les deux faisceaux séparés par
le prisme a l'aller, qui traversent I'écoulement par des trajets différents puis qui sont recombinés par le
prisme et interférent. Cette partie tourne en méme temps que la buse, elle voit donc toujours la méme
projection ce qui permet de contrdler que le jet observé est bien toujours stationnaire et identique pour
toutes les lignes de visée.
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Figure 1 : Schéma du montage optique
2.2 Holographie numérique

La partie entourée en vert est un montage Mach-Zehnder. L'onde de mesure traverse le jet en
faisceaux paralléles grace a un filtre spatial placé au foyer d'une lentille de 800mm de distance focale.
Un systéme afocal composé de lentilles de distances focales 800mm et 200mm pour le jet d'hélium
permet de faire la mise au point de cette onde sur un capteur. Cette onde interfére avec une autre qui
n'est pas passée a travers le jet. Cette partie fait des projections suivant différents axes de visée lorsque
I'on fait tourner la buse sur son axe de rotation.

La partie entourée en rouge est la méme que celle du montage de strioscopie.
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Figure 2 : Schéma du montage optique

3 Jets étudiés

Les jets étudiés sont des jets d'hélium laminaires provenant d'une buse en forme d'étoile
(Figure 3).

Figure 3 : Schéma de la buse en forme d'étoile
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4 Projections

Les interférogrammes obtenus par le montage avec prisme de Wollaston donnent des
interférences en teinte blanche. La modélisation des couleurs permet de retrouver la différence de
chemin optique entre les deux rayons qui sont passes dans I'écoulement par des chemins différents.
Ces différences sont approximées a des gradients (Figure 4). Ces gradients sont ensuite intégrés pour
donner le chemin optique de I'écoulement (Figure 5).

Les interférogrammes obtenus en holographie numérique sont dépouillés en ne gardant que
I'ordre +1 dans le spectre de Fourier. Ensuite, une phase modulo 2x est extraite. En soustrayant deux
cartes de phase (une avec écoulement et l'autre sans), la carte de phase modulo 2x résultante est celle
de I'écoulement. Cette phase est finalement dépliée puis, grace a I'équation 1, transformée en chemin
optique (Figure 6).

Les chemlns opthues obtenus par les deux méthodes ont la méme plage de mesure.
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Figure 4 : Gradients de chemins optiques obtenus par strioscopie différentielle pour des lignes de visée a 0°, 45°

0

-0.2
-0.4 E
06 ¢c

et 90°

o
-0.2
-0.4
06 E
&
0.8=
BT
1.2
1.45
-1.6
-1.8
-2

Dlstance (en mm)

S
'S

LI P SO
N © o

Distance (en mm)
Distance (en mm)

T
£
c
K2
®
o
c
]
2
Q

emin optique
:
Chemin optique (enum)

© o

0

-0.2
5] H

2
0]

Dlstance (en mm)

Figure 5 : Chemins optiques obtenus par intégration des gradients de la figure 4 pour des lignes de visée a 0°,
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Figure 6 : Chemins optiques obtenus par holographie numérique pour des lignes de visée a 0°, 45° et 90°
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5 Reconstructions

La reconstruction de la masse volumique a partir des projections est fondée sur une approche,
classique en problémes inverses, de régularisation de Tikhonov [4] dans laquelle la fidélité aux
données de projection est pondérée par un terme de régularisation qui pénalise la norme du gradient de
masse volumique de maniere similaire a [5]. Comme les projections ont été réalisées avec des
faisceaux paralléles, il est possible de reconstruire le volume par plans. Ainsi, comme tous les plans
sont reconstruits indépendamment les uns des autres, la parallélisation permet de reconstruire le
volume avec un gain de temps.

Les reconstructions présentées ont été réalisées en prenant des projections tout les 5° sur
I'intervalle [0°,180°], soit 36 lignes de visée différentes.

Les reconstructions figure 7 montrent qu'en sortie de buse, la forme d'étoile est bien
reconstruite puis que I'nélium diffuse rapidement dans l'air et que la forme disparait. Les masses
volumiques normalisées par rapport a l'air extérieur sont similaires et la diffusion de I'nélium a la
méme allure dans les deux cas.
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Figure 7: Masse volumique du jet d'hélium reconstruit par strioscopie interférentielle (& gauche) et par
holographie numérique (a droite)

Les reconstructions figure 8 montrent des jets d'air supersoniques en sortie de la méme buse en
forme d'étoile. Les ondes de choc et de décompression sont similaires dans les deux cas.
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Figure 8: Iso-surfaces de la masse volumique du jet d'air reconstruit par strioscopie interférentielle (a gauche) et
par holographie numérique (a droite)
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Conclusion

Les deux techniques donnent des résultats de projection ainsi que de reconstruction 3D
comparables. Dans cet exemple, la strioscopie différentielle semble mieux résolue que I'holographie
numérique. Cependant, I'nolographie a une plage de mesure bien supérieure a la strioscopie,
notamment au niveau des ondes de choc, ce qui semblerait mieux adapté a des mesures en mécanique
des fluides.
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