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RESUME

L'holographie numérique, dans sa configuration « in-line » est utilisée pour mesurer la
position et vitesse 3D de fines gouttelettes qui se forment lorsque 1’on étire un fluide
viscoélastique dans des conditions bien maitrisées. Nous présentons le dispositif utilisé
pour étirer les fluides et le systeme d’enregistrement et de traitement des hologrammes
mis en ceuvre pour étudier et caractériser la dynamique tridimensionnelle des perles.
MOTS-CLEFS : Holographie numérique, Fluides viscoélastiques

1. INTRODUCTION

De nombreux fluides, comme ceux de I’industrie agro-alimentaire ou pharmaceutique, sont
viscoélastiques. La viscoélasticité est due a la présence de polymeéres de poids moléculaire élevé en
solution dans ces fluides. Pour certaines concentrations en polymeres, lorsque 1’on étire ces fluides,
on observe |’apparition de gouttelettes (ou perles) en mouvement sur le filament [1,2]. L’holographie
numérique permet d’accéder a la position 3D d’objets micrométriques transportés dans les
écoulements. Dans sa configuration a deux longueurs d’ondes, il est possible, de mesurer aussi la
vitesse 3D des objets [3]. Le but de cette communication est de présenter le montage expérimental
mis au point en mettant I’accent sur la méthode de traitement des hologrammes permettant une mesure
précise des positions et donc des vitesses axiales des perles (selon I’axe optique).

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental utilisé pour I’enregistrement des hologrammes est donné par la
figure 1. Le fluide est illuminé par deux sources lasers pulsées (7 < 1 ps) qui émettent aux longueurs
d’onde Ay, = 520 nm et Az = 660 nm. Les hologrammes sont enregistrés a 1’aide d’un capteur CCD
d’une résolution de 4096 pixels x 4096 pixels et dont le pas d’échantillonnage spatial est p = 5.5 um.
Le dispositif holographique en configuration « in-line » permet ainsi d’enregistrer sur le capteur les
interférences produites par la superposition de I’onde directe et I’onde diffractée par 1’échantillon.

Source Laser Objet CCD
Ay =520 nm
A = 660 nm

Figure 1: Dispositif expérimental pour l'enregistrement d’un hologramme de gouttelettes issues de I'étirement
d'un fluide viscoélastique.
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L’étirement du fluide viscoélastique est réalisé a 1’aide d’un dispositif de référence appelé
CaBER! montré en figure 2. C’est un systéme constitué d’un support mobile qui étire le fluide et dont
le déplacement est parfaitement controlé. Le dispositif est placé entre la source Laser et le capteur
CCD de maniére a ce que I’axe optique soit normal a la direction d’étirement du fluide.
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Figure 2:Schéma du dispositif CaBER pour I'étirement des fluides viscoélastiques.
3. TRAITEMENT DES HOLOGRAMMES

La restitution des hologrammes est réalisée par convolution avec le noyau de Fresnel. Dans un
objectif de calculer la vitesse des particules il est nécessaire d’estimer précisément la distance des
images restituées. La mise au point s’effectue souvent en se basant sur des critéres de netteté de
I’image ou encore de la variance des niveaux de gris. Dans notre étude, nous nous sommes intéressés
a la variation de la phase restituée selon ’axe optique [4]. Nous avons pu observer qu’a I’approche
de la distance de restitution exacte un saut de phase est mesuré. La figure 3 montre un exemple de
I’étude de la phase de I’ holograrnme de perles et son utilisation dans notre cas d’étude.
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Figure 3: (a) Hologramme de perles issu de [’étirement d’un fluide viscoélastique. (b) Localisation d’une perle
par étude de la carte de phase selon les axes (x,z). (¢) Restitution optimale de /’hologramme a z = 533 mm.

4. CONCLUSION

Les résultats issus d’hologrammes simulés et expérimentaux montrent que la méthode de mise
au point par traitement de la phase de I’hologramme est possible. Cette technique posse¢de I’avantage
d’étre plus rapide et plus robuste que les méthodes de mise au point traditionnelles.
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