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Résumé

Cette these traite de 'application de I’holographie numérique dans I’axe a 1’étude d’une
dynamique tourbillonnaire dans un champ de houle. Lors du passage de la houle au
dessus d’une structure immergée, des tourbillons se forment a ses extrémités. Ces tour-
billons ont un impact fort sur la dynamique proche des structures et peuvent engendrer
des problemes d’affouillement ou de vieillissement prématuré. On s’intéresse donc a la dy-
namique tridimensionnelle de ces tourbillons qui sont rapidement I’objet de déformations

menant a leur éclatement.

Pour étudier ce mécanisme, le probleme est modélisé par une géométrie simple, une
plaque soumise a une houle monochromatique. Les expériences sont menées dans un
canal a houle de 10 m de long et 30 cm de large. Pour mesurer la dynamique 3D on
utilise une technique innovante, I’holographie numérique qui permet une mesure 3D3C au
moyen d’une diode laser et d’une seule caméra. Ses principales limitations résident dans
la dimension de la section du volume de mesure, qui est de ’ordre de la surface du capteur
CCD, ainsi que du nombre de particules présentes dans le champ. Toutefois, I’holographie
permet une résolution de l'ordre de la taille d’un pixel dans le plan du capteur CCD et de
3 a b fois le diametre de la particule suivie dans la direction orthogonale au capteur. Ces
mesures permettent de suivre individuellement plusieurs centaines de particules dans le

champ et d’en mesurer les vitesses.

Enfin des mesures complémentaires en stéréo-piv confirment les résultats obtenues par
holographie et permettent ’étude du confinement du tourbillon sous ’action combinée

de la surface libre et de la plaque.



Abstract

This thesis deals with the use of digital in-line holography to the study of a vortex
dynamics under water waves. As waves propagate above an immersed structure, vortices
are formed at its edges. Those vortices have a strong impact on the flow dynamics in
the vicinity of structures and can cause scouring or damages. Thus we are interested in
the three-dimensional dynamics of those vortices which are quickly distorted, leading to

their breakup.

To study this dynamics, the physical problem is modelled by a basic geometry, a thin
plate is set under monochromatic waves. Experiments are conduct within a wave flume
of dimensions 10 m long and 30 cm width. To measure the 3D flow the use of an
innovative technique, the digital holography which allow a 3D3C measure with only one
camera and a laser diode. Its main limitations are the size of the cross-section of the
sample volume and the number of particles allowed in it. However, digital holography
can localize particles with a pixel sized resolution within the plans parallel to the CCD
sensor and a depth resolution in the order of 3 to 5 times the particle diameter. Those

measurements enable to follow the path of each particle inside the sample volume.

Finally, acquisition by stereo particle image velocimetry confirms the velocities measured
by holography and are used to study the interaction between the vortex and the combined

action of free surface and the plate.
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Introduction

L’interaction de la houle avec les structures est a lorigine de la formation de tour-
billons & leurs extrémités. Pour étudier cette dynamique, Le probleme est simplifié
expérimentalement en considérant I'impact d’une onde monochromatique sur une plaque
immergée. L’écoulement de la dynamique autour de la plaque avec de telles condi-
tions a été étudié au LOMC lors de la theése de Poupardin [2012]. Il s’est intéressé
la question des mécanismes responsables de la destruction des tourbillons lors de leur
advection par la houle. Cependant, les tourbillons formés en bordure de plaque sont
sujets a des déformations tridimensionnelles qui n’ont pu étre étudiées par faute d’outils

expérimentaux adaptés.

Aujourd’hui, la mesure expérimentale tridimensionnelle et volumique reste un enjeu im-
portant en mécanique des fluides. Différentes techniques optiques existent pour avoir
acces aux mesures tridimensionnelles, mais elles nécessitent souvent 1'utilisation de plu-
sieurs caméras observant le volume de mesure sous un angle différent. Ici, 'acces optique
est restreint par deux obstacles : la surface libre au dessus du tourbillon et la plaque
en dessous. Une image prise au travers de ces deux interfaces serait déformée par les

changements d’indice optique, rendant difficile la mesure.

C’est pourquoi une autre méthode de mesure 3D est retenue : I’holographie numérique
dans 'axe. Elle se distingue par sa simplicité de mise en ceuvre avec un montage a une
seule caméra. Et permet de remonter a une information sur le déplacement de particules
dans un volume. Elle répond donc, a priori, a la fois aux besoins expérimentaux en
mesure, et aux contraintes d’encombrements rencontrées pour 1’étude de la dynamique

tourbillonnaire dans le canal a houle.

C’est dans ce contexte, que le projet 3D du Labex EMC3 (Energy, Material and Clean
Combustion Center) a été initié. Ce projet est une collaboration, entre les laboratoires
LOMC du Havre et CORIA de Rouen dont I'objectif est double. Tout d’abord il s’agit
de transférer et d’adapter la technique d’holographie numérique développée au CORIA
aux contraintes expérimentales du LOMC. Puis de mener I’étude de la dynamique des

tourbillons générés par 'interaction de la houle avec une plaque immergée.

1






Chapitre 1

Contexte de I’étude

Contents
I.1 Implantation de structuresenmer . ... ... ........ 3
I.1.a Dynamique autour d'une plaque immergée sous la houle. . . . . 5
I.1.b  Evolution des tourbillons formés en bordure de plaque. . . . . . 7
I.2 Meétrologie optique usuelle . . . . . ... ... ... ...... 9
I1.2.a  Principales techniques de vélocimétrie laser . . . . . . . .. .. 9
I.2.b  Tomographie PIV. . . . . .. ... ... ... ... ... . 11
1.3 Holographie numérique dans 'axe . . ... ... ....... 12
I1.3.a  Principe de 'holographie dans 'axe . . . . .. ... ... ... 12
1.3.b  Applications de 'holographie numérique dans 'axe . . . . . . . 15
1.3.c  Techniques interférométriques . . . . . . . . .. ... ... ... 16

I.1 Implantation de structures en mer

Le nombre croissant de structures en mer, par exemple avec l'installation de fermes
d’éoliennes ou d’hydroliennes dans la Manche, nécessite une meilleure compréhension
de leurs interactions avec ’environnement marin. Celui-ci est le siege d’une dynamique
complexe ot se mélent plusieurs courants de natures différentes qui vont exercer une
contrainte importante sur la structure. L’interaction entre un courant continu et une
structure est un probleme bien maitrisé (Roulund etal. [2005]), c’est pourquoi dans
cette étude seule la houle est considérée. Celle-ci constitue un milieu complexe et exerce

un forgage instationnaire.

La propagation d’une vague se traduit par la déformation de la surface libre et donc
la présence d’'une dynamique dans la colonne d’eau située sous celle-ci. La nature de

I’écoulement sous la surface libre dépend de I'onde qui se propage, et donc de sa période et

3
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FIGURE I.1: Trajectoires des particules de fluide au passage de la houle. u est la vitesse
horizontale et w la vitesse verticale. (a) en eau profonde (b) en eau pas trop profonde
et (b) en eau peu profonde. Tirée de (Sawaragi [1995]).

de sa longueur d’onde, mais aussi de la hauteur d’eau disponible. Trois cas se présentent
alors : eau profonde, niveau d’eau intermédiaire et eau peu profonde, respectivement
illustrés sur la figure 1.1. Dans le premier cas, la houle s’atténue avant d’atteindre le
fond marin et donc a peu d’influence sur celui-ci (figure I.1.(a)). De méme une structure
placée & proximité du fond marin sera peu affectée par la houle. A la différence des deux
autres situations ou la vitesse ne devient pas nulle a proximité du fond marin. Dans
le cas des profondeurs intermédiaires (figure 1.1.(b)), la déformation de la surface libre

induit un mouvement elliptique qui s’atténue avec la profondeur. La vitesse induite par
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la houle en surface diminue alors avec la profondeur. A I’inverse, dans le cas peu profond
(figure 1.1.(c)), le déplacement des particules de fluide est fortement elliptique. Il est
alors possible de faire 'approximation que la vitesse est distribuée uniformément sur la

verticale.

On se restreint ici au cas des profondeurs intermédiaires, ce qui correspond a la zone
d’implantation de structures proches du littoral. En profondeur intermédiaire, il y a
une interaction entre la houle et le fond marin. La déformation de la surface entraine
I’oscillation des particules fluides dans la colonne d’eau. L’amplitude de ces oscillations
dépend de la profondeur, elles s’atténuent lorsque la profondeur augmente, et peut ne
pas étre nulle au fond de 'eau. Une structure située sous 1’eau subie donc un forgage
instationnaire causé par ces oscillations. Il y a alors formation d’un systéme complexe de
tourbillons dans la proximité immédiate de la structure qui vont agir sur I’environnement

proche ainsi que sur la structure elle méme.

Les concepteurs de structures immergées, par exemple pour récupérer l’énergie des
vagues ou des courants marins, prennent assez peu en compte la génération de tour-
billons qui peuvent pourtant avoir des effets dévastateurs pour la structure elle-méme
ou pour le fond sédimentaire. Ces effets sont en grande partie dépendants de la durée
de vie des tourbillons qui est déterminée par les instabilités pouvant se développer au

coeur de ceux-ci.

L’analyse expérimentale en laboratoire de ces phénomenes nécessite le développement
d’expériences simples géométriquement et avec le souci de contréler un certain nombre,
réduit, de parametres. Cela a conduit a l'utilisation d’une simple plaque, de faible
épaisseur, immergée dans un canal & houle unidirectionnelle pour générer des tourbillons

émis aux bords de fuite.

I.1.a Dynamique autour d’une plaque immergée sous la houle.

Dans le cas de cette étude, 'onde se propageant dans le canal est en hauteur d’eau
intermédiaire c’est a dire que le rapport § de la hauteur d’eau h sur la longueur d’onde
dominante de la houle X\ est compris entre : § = % € [0.09;0.24]. Mais au dessus de la
plaque qui modélise une structure, c’est le troisieme cas (figure 1.1) qui illustre le mieux
I'écoulement. Patarapanich et Cheong [1989] ont montré que le changement brutal du
niveau au franchissement de la plaque entraine la réflexion et la dissipation d’une partie
de Iénergie de la houle. Mais ce franchissement se traduit aussi par une forte génération
d’harmoniques (Brossard et al. [2009], Ting et al. [2016]) & I’aval de la plaque. Une partie

de I'énergie est ainsi dissipée par des effets visqueux, qui se traduisent en particulier par



Contexte de l’étude 6

la formation de tourbillons aux bords de la plaque comme 'ont montré Ting et King

[1994].
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FIGURE 1.2: Dynamique autour de la plaque sous le forgage de la houle. Tirée de Pou-
pardin etal. [2012])

Il en résulte une dynamique complexe autour de la plaque qui a été étudiée par Poupar-
din et al. [2012]. Une partie de leurs résultats sont repris sur la figure 1.2 ; on peut y voir
I’écoulement sur une période complete. Les tourbillons se forment aux bords amont et
aval de la plaque et s’en éloignent ensuite. Au bord amont, les tourbillons suivent une
trajectoire rectiligne dans le sens opposé a la houle incidente qui est en profondeur in-
termédiaire. Au bord aval, la houle incidente est cette fois en condition eau peu profonde
car la plaque réduit le niveau d’eau. L’écoulement au dessus de la plaque est alors plus
intense qu’en dessous et la dynamique de formation des tourbillons est différente. Un
premier tourbillon de type ”décollement” est d’abord formé au dessus de la plaque, puis
un deuxieme contrarotatif est formé par instabilité de Kelvin-Helmholtz lors de 'advec-
tion du premier tourbillon. Au dessous de la plaque, il y a deux zones de re-circulation
de 'écoulement, la ou la théorie potentielle qui ne prend pas en compte les tourbillons
ne prédit qu'une zone d’oscillation. La présence des tourbillons semble donc jouer un
role important dans la dynamique autour de la plaque au dela du role de dissipation

visqueuse de la houle.

La plaque se comporte comme un systéme d’amortissement de houle efficace Rey [1992],

Yu [2002]. Cependant la dynamique autour de la plaque sous l'action de la houle a
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un impact fort sur 'environnement. La paire de tourbillons formée au bord aval de
plaque peut atteindre le fond marin et provoquer 'affouillement des lits sédimentaires.
Ce qui peut entrainer la destruction de I’habitat de nombreuse espéces marines (Gill
[2005]), ou encore ’ensablement en aval de la structure. L’oscillation, et la circulation
de I’écoulement sous la plaque peut contribuer & détériorer les fondations des structures

et entrainer leur effondrement (Young et Testik [2009]).

La houle va aussi appliquer un for¢age sur la plaque (Rey et Touboul [2011]) pouvant
I’endommager. Pinon etal. [2016] ont montré par simulations numériques que la force
exercée sur la plaque en présence de tourbillon était supérieure a la force induite par
la houle de Stokes. Il semble donc que le vortex joue un role aussi dans les forces de

pressions exercées sur la plaque par 1’écoulement.

La présence d'une plaque immergée dans un champ de houle va donc fortement modifier
la dynamique de 1’écoulement, dans ’environnement éloigné, par ’amortissement de
la houle, mais surtout dans son environnement proche. La dynamique autour de la
plaque va fortement impacter I’environnement marin ainsi que la viabilité des structures.
L’élément le plus perturbateur est la formation de tourbillons qui transportent une
quantité importante d’énergie. La compréhension de la mécanique de leur formation
ainsi que leur cycle de vie est donc un enjeu important dans la maitrise des ouvrages en

milieu marin.

I.1.b Evolution des tourbillons formés en bordure de plaque.

La dynamique d’un tourbillon dans un milieu oscillant tel que la houle est un probleme
complexe et peu étudié. Les études s’intéressant au comportement de la houle au passage
sur un objet immergé, se sont essentiellement intéressées aux tourbillons afin d’améliorer

les modeles et simulations numériques existants concernant le comportement de la houle.

Parmi les premiéres observations, Knott et Mackley [1980] se sont intéressés aux disposi-
tifs de récupération d’énergie de la houle. Ils ont observé dans un canal la dynamique au-
tour d’objets immergés ou semi-immergés en présence de vagues et ont cherché a estimer
la perte d’énergie causée par la formation de tourbillons via 1’élévation de la surface libre.
Ils ont remarqué que la transition des grandes échelles oscillantes vers la turbulence était
rapide. Ils expliquaient cela par la nature de la dynamique, proche du jet, de I’écoulement
lorsque les tourbillons quittent la proximité de 'objet. Plus récemment, Ting et King
[1994] ont aussi évalué la perte d’énergie de l'onde par la génération des tourbillons
aux bords d’un objet rectangulaire immergé, mais cette fois en mesurant directement la
cinématique autour de 'objet par un ensemble de mesures ponctuelles. Ils ont pu mon-

trer que la perte d’énergie augmentait avec la diminution du rapport de I'immersion de
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FIGURE 1.3: Evolution des tourbillons générés en bordure de plaque. Tirée de Poupardin
et al Poupardin et al. [2012])

la marche sur la hauteur d’eau au repos ainsi que des effets non linéaires. Huang et Dong
[1999] ont étudié numériquement le passage d’une houle sur une digue sous marine de
différentes formes. Ils sont parvenus a des conclusions similaires & celles de Ting et King
[1994], ainsi que I'importance de la forme de I'objet dans la génération des tourbillons.
Chang et al. [2005] avec des approches numérique et expérimentale ont caractérisé 'in-
tensité des tourbillons générés au bord d’un obstacle rectangulaire immergé en fonction
des conditions de houle incidente, modélisée par des fonctions cnoidales. Ils ont pu relier
la force du tourbillon au nombre de Keulegan-Carpenter ! et & un nombre de Reynolds
local. Ces études ont pu montrer I'importance de la prise en compte de la dynamique
du tourbillon dans les modeles physiques de la houle au dessus d’un objet immergé.
Cependant elles ne s’intéressent pas aux mécanismes a l'origine de la déstabilisation
des tourbillons. Poupardin [2012], au cours de sa these, a étudié la dynamique 2D du
tourbillon avec des mesures expérimentales en imagerie de particules puis en 3D par

stéréo-vidéographie pour caractériser la déformation des tourbillons. En utilisant une

1. Qui s’interprete comme le rapport de déplacement maximal d’une particule fluide par rapport a
un obstacle pendant une période T
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analyse par ondelettes, il a mis en évidence des modes de déformation a grande lon-
gueur d’onde. Cependant 1’absence de mesures tri-dimensionnelles précises a limité les

conclusions quant & la stabilité des tourbillons et la cause de leur éclatement.

La mécanique a l'origine de la déstabilisation et de ’éclatement des tourbillons a été
étudié par Canals et Pawlak [2011], en reproduisant la formation des tourbillons par
une plaque oscillante, les auteurs ont mis en évidence la coexistence de deux types d’in-
stabilités avec des taux de croissance similaires, 'instabilité centrifuge et I'instabilité
elliptique. La formation d’un deuxieéme tourbillon lors de I’advection joue un réle impor-
tant dans la dynamique. L’interaction entre deux filaments tourbillonnaires est, elle tres
étudiée dans des écoulements non oscillants, notamment dans 1’étude des tourbillons de
bout d’ailes en aéronautique (Widnall [1975], Spalart [1998], Leweke et al. [2016]). L’in-
duction entre les deux tourbillons entraine des déformations périodiques associées aux
instabilités de Crow (Crow [1970]) pour les grandes longueurs d’ondes ou de Widnall

(Widnall etal. [1974]) pour les petites longueurs d’ondes.

La déformation des tourbillons implique des mécanismes fortement tridimensionnels et
reste difficile a caractériser expérimentalement. Leur nature instationnaire requiert des
méthodes d’acquisitions & haute fréquence qui entrainent des traitements importants et
couteux. De plus, les écoulements sont sensibles a I'intrusion d’instruments dans la veine
fluide ; éléments présents dans le canal, expérimentalement, il faut donc se tourner vers
les méthodes optiques non intrusives pour accéder aux champs de vitesses. Parmi celles-
ci, les plus utilisées sont la vélocimetrie doppler laser et les techniques par imagerie de

particules brievement présentées ci-dessous.

1.2 Meétrologie optique usuelle

I.2.a Principales techniques de vélocimétrie laser

La vélocimétrie laser regroupe ’ensemble des méthodes de mesure de vitesse utilisant
un laser. Elles ont en commun de ne pas mesurer directement la vitesse de 1’écoulement,
mais celle de particules entrainées par celui-ci. Ces particules sont appelées traceurs et

sont choisies en fonction des besoins expérimentaux.

Les principales techniques de vélocimétrie laser et les possibilités qu’elles offrent sont
résumeées sur la figure 1.4. Les techniques de PIV et stéréo-piv, ont été utilisées au cours

de la theése et sont détaillées dans la section II.2.

— La velocimétrie laser doppler : elle donne une information sur une a trois

composantes de la vitesse en un point donné (1 Dimension, 3 Composantes 1D3C).



Contexte de l’étude 10

7]
Qo
£
2
c
Q
[}
32
2 2
~e P E
> > g 2
o o 3 S n
ef o2 =8 o g g
£g =£ga 3SE S e g
g g8 EE2 % 3 2
) LD >c = O c
28 286 =Z§5 = = o ]
K= S £ o O 3 > > @ -3
O o o o o> £ o - =2 Q.
Ir Ir 95 o S o o o
composantes 28 & ¢ 8 X v
de la vitesse .- = 2 8 > 2 ]
. (2] by - o
. 7] o )
A 2
A 3
X £
: o
dimensions s
- R
Ny =
N Z
Y
A
temps ot
\i

FIGURE I.4: Techniques de vélocimétrie optique laser. (Adapté de Hinsch [1995])

Pour chaque composante, deux faisceaux laser se croisent pour former localement
une "grille” d’interférences, c’est a dire une alternance de franges lumineuses et
sombres. Lorsqu’une particule traverse la zone ou se croisent les faisceaux laser,
elle va réfléchir la lumiere en direction d’une photo-diode qui enregistre les fluctua-
tions d’intensité lumineuse. C’est & partir de ces fluctuations que le déplacement

de la particule est mesuré.

— La vélocimétrie par imagerie de particules : c’est I'une des techniques les
plus utilisées aujourd’hui. Elle repose sur I'enregistrement avec un intervalle de
temps court de 2 images de particules entrainées par I’écoulement. Le déplacement

des particules est ensuite calculé d’une image a 'autre (2D2C).

— La vélocimétrie par imagerie de particules stéréographique : évolution
de la PIV. En enregistrant le champ de particule avec deux caméras ayant un
angle connu entre elles, on peut alors suivre le déplacement des particules en 2 et

mesure les 3 composantes de vitesse (2D3C).

— La PIV et stéréo-P1V multi-plans : dérivées des deux techniques précédentes,
celles-ci utilise plusieurs nappes laser générées a différentes positions dans le vo-
lume de mesure (Kéhler et Kompenhans [2000]). Il ne s’agit donc pas exactement
d’une technique tridimensionnelle mais de la combinaison de N plans 2D. Ces tech-

niques sont couteuses et difficiles & mettre en place (respectivement N x (2D2C)
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et N x (2D3(C)). De plus le déplacement de la nappe laser doit se faire dans un

temps tres inférieur au temps caractéristique de 1’écoulement.

Ces méthodes expérimentales proposent une vaste gamme de mesure des écoulements.
Cependant aucune n’est pleinement 3D3C et donc sont insuffisantes pour espérer mesurer
completement la dynamique des tourbillons de bord de plaque. Pour cela, il faudrait user

de la tomo-piv, une techniques développée depuis une dizaine d’années.

I.2.b Tomographie PIV

La tomographie PIV, permet de mesurer les trois composantes de la vitesse dans un
volume avec ou non la résolution en temps selon les capacités du matériel utilisé. Elle
fut proposée par Elsinga etal. [2006], c’est I’évolution des méthodes 3D de suivi de
particules, rendu possible par le développement d’algorithmes acceptant un nombre plus
important de particules dans le volume de mesure. Le principe de fonctionnement est
illustré sur la figure 1.5. Le volume de mesure est éclairé par un laser pulsé. L’image
des particules éclairées est alors enregistrée a deux intervalles de temps consécutifs par
au moins quatre caméras synchronisées. Chaque caméra est orientée vers le volume de
mesure avec un angle différent. A partir des quatre images du champ de particules,

celui-ci peut étre reconstruit en trois dimensions.

3 Camera system

+ Recording

gl Projections

+ Tomographic reconstruction

Laser

Vector field

FIGURE L.5: Principe de fonctionnement de la tomo-PIV (tiré de Elsinga et al. [2006])

Cette technique est limitée dans la densité de particules. En effet, lorsque la concentra-
tion de particules est trop élevée, apparait le probleme des particules fantomes. C’est
a dire qu’une particule va en cacher une autre sur I’'une des caméras empéchant ainsi
la bonne reconstruction du volume. L’amélioration du matériel et des programmes de
traitement permettent aujourd’hui de nombreuses applications de cette technique sur
des volumes de plus en plus conséquents, de I'ordre de plusieurs dizaines de centimetres

cubes (Scarano [2012]).

Cependant, son utilisation est contraignante. D’une part, les étapes de reconstruction

tomographique exigent d’importantes ressources informatiques pour avoir des temps de
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traitement acceptables, mais aussi a cause de la complexité du montage expérimental.
La tomographie requiert d’utiliser au moins quatre caméras observant 1’écoulement avec
un angle différent. Ce qui impose d’avoir une grande accessibilité optique de I'expérience.
Dans I’étude de la houle sur une structure, I’accés optique est contrarié par la surface
libre et la structure, il est donc difficile de multiplier les angles d’observation. Enfin le
cott du matériel la rend difficilement accessible aux laboratoires les plus modestes. Il
faut donc trouver une alternative moins encombrante pour cette étude, c’est pourquoi

I’holographie numérique, est finalement utilisée pour cette étude.

1.3 Holographie numérique dans 1’axe

I.3.a Principe de ’holographie dans ’axe

L’holographie est une méthode interféromeétrique, elle repose sur ’exploitation de I’in-
formation donnée par 'amplitude et la phase d'une onde lumineuse (Hinsch [2002]). Une

onde électromagnétique se propageant dans la direction x se modélise comme :

Uy (z) = ay(x) exp(igi(x)) (I.1)

Ot a; est Pamplitude et ¢ est la phase. Lors de 'enregistrement, l'information enre-

gistrée est 'intensité qui s’exprime comme :
Li(z) = Uy(2) Wi (2) = |ar(2)? (1.2)

Ou * désigne le complexe conjugué. Dans I'expression de I'intensité, le terme de phase
n’apparait pas. L’information sur la phase est donc perdue lors de I’enregistrement, il
est alors impossible de connaitre totalement ’onde enregistrée, seulement son amplitude.
Mais si une deuxieme onde connue W5 , que 'on appellera référence, est superposée a la

premiere alors I’expression de I'intensité lumineuse enregistrée sera :

I(x) = ai (2) +aj(w) +ar(x)az(w) {expli(¢1(x) — g2 (w))] +exp[~i(¢1(z) — da2(2))]} (L3)

Les deux premiers termes du membre de droite de I’équation sont des valeurs d’intensités
liées aux amplitudes des deux ondes. Le reste de I’équation, sera un terme dépendant de
Pamplitude de chacune des ondes, mais aussi de leur différence de phase ¢1(z)—¢p2(x). Les

informations sur "amplitude et sur la phase de 'onde ¥ sont donc désormais enregistrées
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grace a 'onde de référence Ws. Il s’agit d’un hologramme. Pour accéder a ¥y, il faut ré-
éclairer I'’hologramme avec la méme onde de référence Ws. L’hologramme se comportera
comme un systeme optique, 'onde ¥ qui se propagera a partir de I’hologramme prendra

la forme suivante :

\IJH(T) = \IJQI(T)
= Ua{af(z) + aj(x) + ar(w)az() (expi[py(z) — ¢a(w)] + exp —i[p1(z) — d2(2)])}
= Uofai(z) + a3 ()] + az(x)* ¥y + V3T (L4)

Le premier terme de I'équation (I.4) correspond & l'onde de référence avec un coeffi-
cient multiplicatif. Le deuxieme terme est 'onde qui permet de reconstruire I'image de
I’objet, avec un facteur multiplicatif qui ne va affecter que la luminosité. Le troisieéme
terme est une image distordue de I'objet par le facteur ¥3. Les deux images de ¥ sont
formées chacune d’un coté de I’hologramme car I’onde complexe apparait sous sa forme
conjuguée dans le dernier terme. Ainsi les deux images ¥y et W] suffisamment éloignées

de I’hologramme seront bien distinctes.

Ainsi, on peut appliquer ce raisonnement & une particule éclairée par un laser. Celle-ci
va diffracter la lumiere du laser, se comportant alors comme une source lumineuse a la
méme longueur d’onde, mais avec une phase différente du faisceau éclairant. En enre-
gistrant les interférences produites entre le faisceau de référence et le faisceau diffracté,
il est alors possible de reconstruire le chemin parcouru par 'onde entre la particule et
I'hologramme. Les équations (I1.3) et (I.4) sont facilement généralisables & plusieurs par-
ticules. Il apparait alors des termes d’interférences entre les différents faisceaux diffractés
par les particules, mais ils ont une intensité d’ordre de grandeur inférieur a l'interférence
avec le faisceau de référence et peuvent étre négligés dans le cadre de cette theése. Ils
contribueront toutefois au bruit de fond de I’hologramme. Pour chacune des ondes dif-
fractées, il est possible de connaitre le trajet suivi par 'onde et donc de remonter & son
point d’émission. La position de la particule émettrice est donc déterminée par la zone

d’ombre correspondant a ’obstruction du faisceau éclairant.

L’holographie permet donc de reconstruire la position de chacune des particules dans
un volume via la lumiere qu’elles vont diffracter (Trolinger et al. [1969], Hinsch [2002],
Pu et al. [2005]). La position dans son plan via 'ombre qu’elle engendre dans le plan de
restitution, et sa position axiale par le plan ou la mise au point sur la particule est faite.
Dans cette étude, on utilise I’holographie dans 'axe, dite de Gabor (Gabor [1949]). Sa
particularité est que 'onde lumineuse qui sert a ’éclairage du volume de mesure sert

aussi de référence pour 'enregistrement des hologrammes. Le laser et la caméra sont
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ainsi portés par le méme axe, ce qui réduit le nombre de systémes optiques (lentilles,
miroirs...) nécessaires au montage. Cette configuration est retenue pour sa simplicité de

mise en ceuvre ainsi que sa bonne adéquation avec les conditions expérimentales.

Champ

de particules
[ E—

0 ‘}‘ f \ w Capteur
-l M =

lentille

enregistrement CCD

A = ! Transformeée
o . ~ - ~ de
restitution » . P -
c - [ ]
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FiGURE 1.6: Schéma d’illustration de I’holographie numérique. Les images du bas

représentent un exemple de restitution par transformée de Fresnel a différentes dis-

tances de restitution z,.. Les anneaux qui cernent les particules & la mise au point

correspondent a leur image jumelle située en z = —z, et donc en défaut de mise au
point.

N

Sur la figure 1.6 est illustré le fonctionnement de I’holographie numérique dans ’'axe. A
gauche, une diode laser génere un faisceau de lumiere cohérente. Une optique permet de
mettre en forme le faisceau pour obtenir, en fonction du montage & réaliser, une onde
plane, une onde divergente ou convergente. Des particules présentes dans le faisceau
diffractent la lumiere incidente Il y a alors formation d’interférences enregistrées par
le capteur CCD. C’est ce qui est montré sur 'image de droite. Il s’agit de la phase

d’enregistrement.

La deuxieme phase est la restitution des hologrammes. En holographie optique, les holo-
grammes sont des plaques argentiques, la restitution des hologrammes requiert alors un
deuxieme montage avec le méme laser pour éclairer ’hologramme. Un systeme d’enregis-
trement de photographie standard était ensuite utilisé pour faire la mise au point sur la
partie de ’hologramme souhaitée. Avec le développement des capteurs CCD, ces plaques
sont remplacées par des capteurs numériques. Leur résolution reste aujourd’hui inférieure
aux plaques holographiques, mais leur colt de revient et les possibilités d’acquisitions
qu’ils offrent assurent leur suprématie, notamment par la suppression du montage de
restitution devenu inutile. Le faisceau d’éclairage de 1’hologramme est donc appliqué
numériquement, & I’hologramme. On peut alors reconstruire numériquement plan par

plan le front d’onde sur I’ensemble de son parcours optique (Schnars et Jiptner [1994]).

Sur la figure 1.6 sont représentés trois exemples de plans reconstruits a partir de I'image
de droite & des distances de restitution différentes. On peut ainsi voir que la mise au

point des particules évolue en fonction de la distance de restitution. Il suffit donc de
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rechercher le plan de mise au point pour chaque particule présente dans le volume de
mesure sur un ensemble de plan de restitution couvrant celui-ci pour les localiser en trois

dimensions. Ce processus sera plus détaillé dans le chapitre 3.

En holographie, il n’y a pas d’objectif devant le capteur, la section du volume de mesure
est donc directement liée & la dimension du capteur CCD. Cette principale restriction
a été, et reste, un frein a son utilisation expérimentale. Mais avec le développement des
capteurs CCD, notamment en taille, de plus en plus d’exemples d’utilisation voient le

jour.

I.3.b Applications de I’holographie numérique dans ’axe

Dans le domaine de la mécanique des fluides, I’holographie numérique trouve un large pa-
nel d’applications. L’une des premiéres applications est la caractérisation de champs de
particules. I’absence de mise au point lors de ’enregistrement la rend particulierement
intéressante pour mesurer la concentration et la dimension de particules dans un vo-
lume. Par exemple, Royer [1974] appliquait ’holographie & la mesure des gouttes dans
les brouillards. En holographie numérique, plus récemment, Denis et al. [2011] ont utilisé
un montage d’holographie numérique en faisceau divergent pour mesurer la dimension
et la concentration de bulles de cavitation (6 — 100 gm) dans le grand tunnel hydrodyna-

mique de la DGA. Leur volume de mesure se limitait & 59 mm3

avec seulement quelques
particules par hologramme du fait des conditions expérimentales. La divergence du fais-
ceau permet une meilleure précision de la mesure en agrandissant I'image du champ
de particule sur I’hologramme. Tian etal. [2010], ont caractérisé un champ de bulle de
diametres de ~ 10 jum se déplacant dans un réservoir d’eau de 100 x 100 x 70 mm? avec
un montage dans ’axe en faisceau collimaté. Ils sont parvenus & mesurer la position
et la taille de =~ 1600 bulles dans un volume de 10 x 10 x 70mm?> sans s’intéresser
a leur dynamique. Plus récemment, Beals et al. [2015] utilisent un systéme d’hologra-
phie numérique aéro-porté HOLODEC (Fugal et al. [2004]) pour observer les particules
présentes dans les nuages. La simplicité des systemes d’holographie dans 'axe permet
de créer des montages compacts pouvant étre transportés facilement. Ils mesurent de
l'ordre de mille particules de 10 — 20 ym de diametre pour un volume de mesure de
8 x 8 x 140 mm?3.

Tres rapidement des applications a la dynamique ont vu le jour, Trolinger et al. [1969]
proposaient la mesure de la dynamique de champs de particules en mouvement. Récemment,
Guildenbecher et al. [2016] ont appliqué I’holographie numérique a I'impact d’une goutte

d’eau sur une fine couche de fluide (voir figure 1.7). Ils ont ainsi pu mesurer le déplacement
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de plusieurs dizaines de gouttelettes projetées, lors de 'impact de la goutte, dans un vo-

lume de 2 x 2 x 5cm? avec une caméra rapide (20 kHz).

e
Ry 4

5 mm

|
(@a)t=25 (b)yr=5.0 (e)v=7.5 (d)t=10.0

FIGURE 1.7: Visualisation de 'impact d’une goutte sur une membrane par holographie
numérique. D’apres Guildenbecher et al. [2016].

En turbulence, le suivi des propriétés lagrangiennes des particules est aussi rendu possible
par holographie numérique, on peut citer les travaux de Gopalan et al. [2008] qui suivent
les trajectoires de particules de diametres compris entre 50 um et 1.2 mm dans un volume
de 50 x 50 x 70mm? avec un systéme & deux lentilles. La premiere lentille élargit le
faisceau du laser et la seconde lentille placée devant la caméra permet de le réduire
aux dimensions du capteur de la caméra. Leur résolution axiale, la plus critique en
holographie dans ’axe, est cependant de 4 mm, leurs travaux en holographie se limitent
donc aux déplacements bidimensionnels dans un volume. Ils ont obtenu des mesures

tri-dimensionnelles par I'utilisation de deux faisceaux orthogonaux.

Spinning Grids

.....

F1cure 1.8: Suivi de particules un champ de turbulence. D’apres Gopalan et al. [2008].

L’absence de mise au point lors de 'enregistrement a fait de ’holographie une solution
naturelle au suivi de particule 2D ou 3D. Les contraintes sur la dimension du champ
de mesure et de la densité de particules font que peu d’applications a la dynamique

d’écoulement ont vu le jour.

I[.3.c Techniques interférométriques

D’autres techniques d’imagerie interférométrique sont en cours de développement. On
peut citer I'imagerie interférométrique de Fourier (FII) (Briard et al. [2011]) qui permet

de mesurer le déplacement relatif des particules les unes par rapport aux autres. Et
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PILIDS, qui a l'instar de cette theése est financé par le projet 3D du Labex EMCS3.
Cette technique se classe dans les techniques 3D3C, et permet en plus de connaitre la
nature de la particule (cf : Ouldarbi etal. [2015]). La différenciation des bulles et des
grains de sable permet de prendre en compte leurs propriétés dynamiques propres lors

du traitement des données.

On notera toutefois que I’holographie numérique est théoriquement capable d’une telle

différenciation, mais reste expérimentalement peu exploitable d’apres Grare et al. [2014].
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L’étude de la génération des tourbillons en bordure d’objets immergés est réalisée expéri-
mentalement. Le probleme est simplifié en se restreignant au cas d’une houle monochro-
matique, et d’une plaque fine pour générer les tourbillons. Différentes conditions de houle
sont testées afin de faire varier les conditions de forgage exercées par la houle sur la plaque
et en mesurer les effets sur le tourbillon. Pour cela, deux techniques expérimentales
usuelles sont utilisées, en complément de ’holographie numérique présentée dans le cha-
pitre III, la PIV et la SPIV. Le recours a la SPIV, pour la premiere fois sur le ca-
nal, permet la mesure des trois composantes de la vitesse du tourbillon dans un plan.
Leur paramétrage doit prendre en compte la présence de forts gradients de vitesses,

caractéristiques des écoulements tourbillonnaires.

19
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Sondes
résisitves  Batteur

30 cm Plage
d'amortissement

FIGURE II.1: Représentation du canal a houle utilisé avec ses dimensions.

II.1 Reproduction expérimentale de I'interaction onde-plaque

IT1.1.a Le canal a houle

Les expériences sont menées dans un canal & houle de dimensions : 10 x 0.3 x 0.3 m,
représenté sur la figure II.1. Pour permettre 'acceés optique, les parois sont en verre,

d’une épaisseur de 1 cm.

Un batteur situé a 'une des extrémités, génere une houle monochromatique. 11 oscille
autour de son axe de rotation a une fréquence définie par le moteur. La période et I’am-
plitude de la houle générée dépendent donc du niveau d’eau au repos, de la fréquence et
de Pamplitude d’oscillation du batteur. Cependant, la houle qui se propage dans le canal
est la combinaison de la houle générée par le batteur et des réflexions successives. En
effet celles-ci sont réfléchies dans le canal sur la plaque et la plage d’amortissement et
viennent s’ajouter a I’action du batteur. La houle établie dans le canal est donc la super-
position d’une onde incidente, se propageant du batteur vers la plage d’amortissement

et d’une onde réfléchie se propageant dans le sens inverse.

Ainsi pour connaitre la nature de la houle établie, il est nécessaire de mesurer sa lon-
gueur d’onde et son amplitude expérimentalement. Deux sondes résistives sont installées
dans le canal. Elles permettent de mesurer 1’élévation de la surface libre au passage des
ondes successives. L’utilisation de deux sondes permet d’appliquer la méthode de Goda-
Suzuki (Goda et Suzuki [2011]) qui permet de séparer la contribution de ’onde incidente

et de l'onde réfléchie de la houle établie dans le canal.

Enfin pour limiter les réflexions de la houle a 'autre extrémité du canal, une plage
d’amortissement de 2m de long est installée. Elle permet de dissiper ’énergie des vagues.
Dans les conditions de houle utilisées dans cette étude, elle réduit 'amplitude de 'onde

réfléchie a 2% de "amplitude de 'onde incidente.
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I1.1.b Structure et parametres de houle utilisés

Pour générer les tourbillons, une plaque est immergée dans le canal. Le choix de la

plaque comme générateur plutét qu’une marche immergée est justifié par la plus grande

intensité et la meilleure localisation des vortex produits.
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FIGURE 11.2: Coefficients de réflexion (R) et taux d’harmonique (Th) de la houle a
différentes immersions de la plaque en fonction du rapport A = L/X (Tiré de Brossard
et al. [2009])

La présence de la plaque modifie fortement I’écoulement incident. Au niveau de la surface
libre, I'onde incidente subit une réflexion et I'onde transmise est altérée par le change-
ment brutal du niveau d’eau au dessus de la plaque. La propagation des ondes au dessus
d’une plaque immergée a été étudiée en particulier par Brossard et al. (Brossard et al.
[2009]). Les auteurs ont étudié la génération d’harmoniques pour différentes condition
de houle, dont une partie des résultats sont reproduits sur la figure I1.2. Le coefficient de
réflexion et le taux d’harmonique y sont représentés en fonction de A = L/, ot L est la
longueur de la plaque et A’ la longueur d’onde de 1’onde au dessus de la plaque calculée
avec la relation de dispersion de Stokes en prenant 'immersion comme profondeur d’eau.
Le rapport A apparait comme déterminant dans la réflexion de la houle par la plaque.
(Une étude plus récente par Ting et al. [2016] montre que ce n’est pas nécessairement le

cas).

Le choix de la plaque et de son installation dans le canal joue donc un réle important
sur linteraction avec la houle incidente, et donc a priori sur la dynamique des tour-
billons générés. Les choix de la structure et des conditions de houle ne sont donc pas

pris indépendamment. Dans le cadre de cette étude, les conditions expérimentales sont
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choisies pour répondre a plusieurs contraintes expérimentales. Le cas de référence cor-
respond a A = 0.32 sur la figure I1.2 ce qui garantit un faible taux d’harmonique et de
réflexion. Les parametres seront variés par la suite, ils correspondent a 1’étude 2D de
Poupardin et al. [2012]. De plus la cambrure de 'onde doit rester faible pour éviter le
déferlement. Elle est définie comme le rapport de 'amplitude sur la longueur d’onde :

e= 9 =291 ~0.009.

Enfin le choix de I'immersion est un bon compromis pour avoir des tourbillons intenses
tout en maintenant le taux d’harmonique faible. Les résultats présentés sur la figure I1.2
montrent que la réflexion et le taux d’harmonique diminuent avec I'immersion. Cepen-
dant, si 'immersion est trop importante, I'interaction entre la plaque et la houle risque
de devenir trop faible pour observer des tourbillons satisfaisants. En effet I'intensité
des tourbillons dépend de la circulation autour de la plaque, et donc de la vitesse de
I’écoulement autour celle-ci ainsi que de sa longuecur. Et la vitesse de I’écoulement dépend

elle méme de I'immersion de la plaque.

Le niveau de 'eau est fixé a 20 cm. La houle incidente a une période autour de T'= 1 s et
une longueur d’onde de A = 1.24 m pour une amplitude a ~ 1.1 cm. D’autres parametres
seront prospectés par la suite. La plaque, de longueur L = 25 cm et d’épaisseur e = 3 mm

et de méme largeur que le canal, est immergée a ¢ = 7 cm.

II.1.c Grandeurs caractéristiques

Le batteur permet de générer une houle réguliere sur des périodes allant de T' = 0.6 s
a T = 1.5s. Pour cette étude, 'amplitude de 'onde est maintenue aux alentours de
a =~ 1 cm. Pour caractériser I’écoulement au dessus de la plaque, la longueur d’onde ),
de l'onde qui se propage au dessus de celle-ci est introduite. Elle n’est pas mesurable
directement dans nos conditions expérimentales. Or, la plaque provoque un changement
brutal de la profondeur de l'eau et donc la longueur d’onde de 'onde incidente n’est
plus celle de 'onde se propageant sur la plaque. Pour déterminer la longueur d’onde au
dessus de la plaque, il faut donc passer par un modele de houle en milieu peu profond.
Ce modele donne une bonne approximation pour des profondeurs intermédiaires avec
un parametre de dispersion 8 < 0.1. Dans nos conditions expérimentales, le parametre
de dispersion varie de 0,058 & 0,13 au dessus de la plaque. On peut donc appliquer ce

modele.

— = Z tanh(=) (IL.1)
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C’est avec cette valeur de longueur d’onde que sont calculées les grandeurs adimen-
sionnées résumées dans le tableau II.1 Ces grandeurs sont I’ensemble de plusieurs pa-
rametres qui permettent de caractériser I’écoulement. La vitesse de référence est définie
par amplitude de la houle de Stokes au premier ordre, pour la profondeur d’immersion

1 par la relation I1.2.

ag 1
ef = —————— II.2
Ures fN cosh[2mi/N] (1L.2)
La vorticité de référence s’écrit :
U, U,
Wref — gef = reyf (113)
7

Avec v = 1075 m?

.51 1a viscosité cinématique et & I’épaisseur de couche limite pour un
écoulement oscillant & la fréquence f au dessus d’une surface plane d’aprés Batchelor
[2000]. Cette grandeur est utilisée car elle est caractéristique du taux de cisaillement &

Porigine de la formation des tourbillons.

Les nombres de Reynolds (Reynolds [1883]) et de Keulegan-Carpenter (Keulegan et
Carpenter [1956]) :

Urer L

KC:Z%éf (IL5)

Ou L est la longueur de la plaque. Le nombre de Reynolds caractérise le niveau de
turbulence a grande échelle de I’écoulement. Le nombre de Keulegan-Carpenter s’in-
terpréte comme le rapport du déplacement maximal d’une particule fluide par rapport
a un obstacle pendant une période T. C’est un parametre important pour caractériser
la formation des tourbillons d’apres Ting et King [1994], plus sa valeur est élevée plus

les tourbillons sont supposés se développer en taille au dessus de la plaque.

Le nombre d'Ursell (Ursell [1953]) caractérise I'importance des effets non-linéaires de la
houle. Il permet de quantifier I’aspect "eau peu profonde”, plus sa valeur est grande,
plus I’écoulement est de type ”faible profondeur”.

)\/2
U, =2 % (1L.6)
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Ol a = a/i est un parametre de non-linéarité au dessus de la plaque et 8 =i/\ est un

parametre de dispersion.

i(em) | T(s) | a; (mm) | ap (mm) | AX(m) | N (m) | Upeg (m.s™') |w(s™!) | Re | KC | U,
7 0.7 10.7 3.8 0.72 0.52 0.091 111 22800 | 0.24 | 7.8
7 1 9.8 2.7 1.24 0.79 0.107 107 26800 | 0.43 | 18
7 1.5 10.3 2 1.5 1.21 0.113 93 28300 | 0.67 | 42.7
4 1 8.2 4.6 1.24 0.60 0.127 127 31900 | 0.51 | 46.1

TABLE II.1: Tableau des grandeurs caractéristiques des essais effectués dans le canal
pour une plaque de longueur L = 0.25 cm.

II.2 Vélocimétrie par image de particule 2D2C(P1V)

Cette technique permet la mesure d’un champ de vitesse 2D dans un plan.

I1.2.a Principe

. : Mirror
Light sheet optlc
g .

Light sheet

Flow with,
tracer particles

o First light pulse at t
o Second light pulse at t

Imaging optics

L~ Flow direction

Image plane
FIGURE I1.3: Schéma de fonctionnement de la PIV tiré de Raffel et al. [2013]

Le principe de la PIV, illustré par la figure 11.3, est de déterminer la vitesse de I’écoulement
a partir du déplacement de particules diffusantes éclairées par une nappe laser. Une
caméra placée perpendiculairement a la nappe laser enregistre le champ de particules
aux temps ¢ et ¢’ = t+dt. Avec dt un intervalle de temps pour lequel le déplacement des
particules doit étre de 'ordre de 10 pizels. Avec ce type d’acquisition, contrairement a
I’holographie, les particules ne sont pas suivies une a une, mais par ensemble de parti-
cules sur des fenétres d’interrogation. On peut alors, en mesurant le déplacement dz des

motifs de particules, remonter aux champs de vitesses instantanées par la relation I1.7.
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i== (IL.7)

Le déplacement des motifs de particules est déterminé, a partir de deux images succes-
sives, par un opérateur d’inter-corrélation entre les fenétres d’interrogation correspon-
dantes sur chaque image. La résolution spatiale finale dépendra de la taille des subdivi-
sions et de la densité de particules. En pratique il faut compter une dizaine de particules

par fenétre pour assurer la fiabilité du résultat de I'inter-corrélation.

Pic de corrélation
(dx;dy)

F1cure I1.4: Pic d’inter-corrélation pour une maille de calcul, tiré de Raffel et al. [2013].

La figure I1.4 illustre un résultat typique d’inter-corrélation. Le pic correspond au maxi-
mum de corrélation entre les deux fenétres. C’est a dire le déplacement d’une fenétre
par rapport a ’autre qui donne la meilleure similitude dans les motifs de particules. Les
coordonnées du centre du pic de corrélation par rapport au centre de la fenétre d’inter-
rogation (dz;dy) sur la figure I1.4 donne donc le déplacement des particules. L’intervalle
de temps dt est fixé par 'opérateur, et le grandissement fixé par le systéme d’acquisition,

les vitesses de 1’écoulement sont obtenues pour ’ensemble du plan d’étude.

II.2.b Montage et parametres expérimentaux de notre étude

Dans 'étude réalisée, le but est d’avoir une mesure dans une zone collée a la paroi
du canal afin de mesurer I’évolution des vitesses a partir de celle-ci. Ce travail a été
réalisé en plus de la SPIV car la calibration plus aisée de la piv a permis un champ
final plus petit mieux résolu spatialement. Les champs sont enregistrés au moyen d’une
caméra Basler aca2040 de 2000 x 2000 pizels munie d’un objectif Nikon de focale variable
réglée a f = 200 mm située sous le canal. La plaque utilisée est en verre, ce qui permet
I’acces optique par en dessous. Cet objectif nous permet de limiter la zone de mesure
& 45 x 45mm?. Le volume de mesure est éclairé par un laser YAG & double cavité

délivrant deux impulsions laser de puissance 128 mJ a la longueur d’onde A\; = 532 nm
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FiGURE I1.5: Schéma du montage de PIV avec nappe horizontale.

pour une fréquence maximale de 15 Hz. La nappe laser est générée par une lentille
cylindrique placée a la sortie du laser. Elle est orientée horizontalement, a 1 ¢cm au dessus
de la plaque comme représenté sur la figure I1.5. Des particules sphériques de diametre
20 pm, en polyamide de densité 1.1, sont mises en suspension dans I’écoulement pour le

matérialiser.

L’étalonnage se fait par une mire avec un maillage de disques connu. Les disques ont un

2

diametre de 25 um et forment un carré de 25 x 25 mm? avec 1 mm entre chaque points.

L’acquisition est synchronisée avec le batteur du canal pour une acquisition a 15 Hz.
Les forts gradients de vitesses associés a la dynamique du tourbillon rendent difficile
le choix de l'intervalle de temps entre les deux images du champ de particules utilisées
pour la corrélation. Celui-ci est finalement fixé a 2ms. Pour chaque essai, les paires
d’images sont enregistrées a une fréquence de 15 H z sur 300 périodes consécutives, ce qui
permettra d’obtenir un profil moyen du tourbillon représentatif de ’écoulement malgré

son caracteére fortement instationnaire.

Pour obtenir les champs de vitesses, les champs de particules sont subdivisés en fenétres
de 64 x 64 pizels avec un taux de recouvrement de 50%. Les images sont traitées avec
DirectPIV, un logiciel fournit par R&D Vison (RDvision). L’algorithme fourni par R&D
Vision procede en deux itérations avec déplacement de la fenétre de corrélation pour
affiner le résultat. Les champs de vecteurs obtenus sont de 61 X 61 vecteurs soit ~ 750 um
entre chaque vecteurs. Ces champs sont ensuite post-traités pour éliminer les vecteurs
faux au moyen d’un filtre gaussien local. Les vecteurs supprimés par le filtre sont ensuite
remplacés par une interpolation locale basée sur les vecteurs voisins dans une fenétre de
3 x 3 vecteurs. Le taux de vecteurs post-traités est de 'ordre de 5 %, principalement

dans la zone du tourbillon, ot les gradients de vitesses sont les plus importants. A titre
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d’exemple, sur la figure I1.6 sont représentés I'image d’un champ de particules ainsi que

le champ de vitesse instantané obtenus au passage du tourbillon sur une période.

Ficure 11.6: (a) Exemple d’image de particules obtenu par piv, la partie grisée
représente la plaque (b) Champ de vecteur obtenu pour la pair d’images correspon-
dantes, les vecteurs bleus sont obtenus par interpolation.

I1.3 Vélocimétrie par image de particule stéréoscopique
2D3C (SPIV)

Des mesures PIV sur des champ verticaux ont déja été menées au LOMC, I'utilisation
de la SPIV permet la mesure de la composante axiale de la vitesse dans un plan. Cette
information supplémentaire par rapport aux études précédente doit permettre d’affiner

I’étude des instabilités a ’origine de la déstabilisation des tourbillons.

I1.3.a Principe

$

object plane light sheet

_a .
— camera lens

Stereo-PIV
2D3C

camera 2

FIGURE I1.7: Vue du déplacement d’une particule par deux caméras (Crédit : LaVision)

Le principe de la SPIV est le méme que pour la PIV a la différence que I'image du

champ de particules est cette fois enregistrée simultanément par deux caméras sous un
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angle d’observation différent. Si la particule se déplace suivant I’axe orthogonal a la
nappe laser, alors son déplacement sera projeté sur les deux capteurs, comme illustré
sur la figure I1.7.. Il est alors possible de reconstruire en trois dimensions le déplacement
des particules a partir des deux champs de déplacement 2D obtenus pour chacune des
caméras. Pour cela, il est nécessaire d’effectuer une calibration afin de connaitre les
fonctions reliant I’espace objet du champ de particules et 'espace de 'image enregistrée

pour chacune des caméras.

I1.3.b Montage et parametres expérimentaux de notre étude

Les mesures réalisées en SPIV sont faites sur des champs de particules dans des plans
verticaux et horizontaux. Le laser YAG génere une nappe laser parallele a la paroi a
1,5¢ecm et 3em de celle-ci. Et pour les champs horizontaux, la nappe est a 1cm au
dessus de la plaque, ce qui correspond au centre du tourbillon lorsque celui-ci se forme.
Le schéma du montage est représenté sur la figure I1.8. Les champs sont enregistrés au
moyen de deux caméras Basler aca2040 de 2000 x 2000 pz> munies d’objectifs Nikon AF
Nikkor de focale fixe 50 mm. Le temps pris entre deux champs successifs est de 2ms,
avec une synchronisation sur le batteur. Cette valeur permet d’obtenir environ 10pz
de déplacement entre les deux images. Les deux caméras observent la zone de mesure
avec un angle de 40° de part et d’autre de la normale a la paroi. Pour corriger les
effets d’astigmatisme causés par l’angle entre la caméra et la nappe, le capteur CCD
et lobjectif ne sont pas dans des plans paralleles. Le capteur est pivoté par rapport
a l'objectif en utilisant des montures de Scheimpflug (Scheimpflug [1904]). Dans cette
configuration, l'angle entre les deux caméras garantit la fiabilité de la détermination
de la composante axiale (orthogonale a la nappe laser) de la vitesse d’apres Prasad et
Jensen [1995].

L’étalonnage se fait avec une mire en damier (Figure 11.10) de 7 x 8 carrés de 8 X
8 mm?. La mire est déplacée de +4 mm autour de la nappe laser par pas de 0.5 mm au
moyen d’une coulisse munie d’une vis millimétrique. Pour chacune des positions, une
image est enregistrée par les deux caméras. Le programme StereoPIV de R&D Vision
procede ensuite a la correspondance des couples d’images. Les intersections du damier
sont détectées sur chaque image pour former une matrice de points de référence associée
a I'ensemble des images. Le programme détermine alors la fonction de reconstruction a

partir de chacune des caméras dans le plan du laser.

Pour obtenir les champs de vecteurs, il faut procéder en deux étapes. La premiere étape
est identique a celle de la PIV appliquée indépendamment a chaque caméra. Les deux

caméras font simultanément I’acquisition d’une paire d’images chacune. Une corrélation
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FIGURE I1.8: Schéma représentant le montage de la SPIV sur le canal pour des champs
verticaux.
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FI1GURE I1.9: Schéma représentant le montage de la SPIV sur le canal pour des champs
horizontaux.

croisée est appliquée a chaque paire d’images par directPIV sur des fenétres de 64 x 64 pa?
avec un recouvrement de 50%. L’algorithme procede en deux itérations avec déplacement
de la fenétre de corrélation pour affiner le résultat. Ces champs sont ensuite post-traités
pour éliminer les vecteurs faux au moyen d’un filtre gaussien local sur les 3 plus proches
voisins pour les champs verticaux et 3 x 5 pour les champs horizontaux. Ils sont ensuite
corrigés par une interpolation locale avec les vecteurs voisins sur des fenétres de méme
dimension que les filtres. Une fois les vitesses déterminées pour chaque caméra, vient
la seconde étape : la reconstruction. Avec ’étalonnage du plan de mesure, le logiciel

stereoPIV permet a partir des champs de vecteurs précédemment calculés de reconstruire
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FIGURE I1.10: Mire utilisée pour la calibration de la Spiv

un unique champ de vecteurs avec cette fois les trois composantes.

Les champs sont reconstruits avec un pas de 1.5mm. Les champs résultants sont de
65 x 50 soit un plan de 70 x 90 mm? pour les champs verticaux, et de 79 x 65 soit un

plan de 117 x 96 mm? pour les champs horizontaux.

Les acquisitions par PIV et SPIV apporteront un complément d’information a I’holo-
graphie numérique dans 1’étude de la dynamique des tourbillons. Bien que limités aux
vitesses dans un plan donné, elles permettront de valider la mesure de vitesse par holo-
graphie. De plus, ces deux techniques permettent une surface de mesure plus importante
que celle de I’holographie numérique. Le choix de la tomo-PIV n’est pas retenu pour des
raisons pratiques : cout du matériel, difficulté d’acces optiques pour des montages a
plus de deux caméras et la limitation dans la profondeur du volume de mesure. C’est

pourquoi I’holographie numérique est utilisée pour la mesure 3D du tourbillon.
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L’un des enjeux de la these est d’adapter et développer I’holographie numérique du
CORIA au LOMC. Si le dispositif expérimental s’adapte bien a la géométrie du canal,
la nature interférométrique de ’holographie la rend sensible aux défauts optiques, et donc
au matériel utilisé. Son utilisation a donc demandé un travail préliminaire pour maitriser

cette technique nouvelle au laboratoire afin d’en définir les capacités sur ce montage
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particulier, qui se distingue par Iimportance de la zone traversée par le faisceau. Une
importance particuliere est donc donnée a ’analyse de la résolution spatiale du systeme
d’enregistrement, notamment sur la composante axiale ainsi que sur la mesure de la

dynamique d’un champ de particules.

ITII.1 Dispositif d’enregistrement des hologrammes
IIT.1.a Montage expérimental

Zoom de la plaque Diode laser fibrée

Fibre optique —
M monomode _J=640nm, 3omW
isolée (cathode) s

isolée (cathode ]
Lentille convergente
Wave f=350mm

30cm Plage

d'amortissement 2000x2000 Pixels

e=3mm 180 Hz 7

m» Plaque en

acier (anode)

X

FI1GURE III.1: Représentation du montage d’holographie numérique sur le canal a houle.

Comme expliqué dans la partie 1.3.a le montage est simple, il est présenté sur la fi-
gure III.1. Le volume de mesure est éclairé par une diode laser fibrée Coherent CUBE
d’une puissance variable de 1mW a 30mW pour une longueur d’onde A = 640 nm.
L’utilisation d’une fibre optique mono-mode présente plusieurs intéréts. Elle permet de
réduire ’encombrement du montage, le laser est posé a coté du canal et la téte de
fibre est ensuite amenée sur le banc d’holographie. De plus, le faisceau de sortie peut
étre considéré comme une source ponctuelle, il est donc plus homogene et donne une

meilleure qualité d’interférence.

Le faisceau sortant de la diode est suffisamment divergent pour éclairer la lentille. Il est
mis en forme par une lentille convergente de focale f = 350mm. Cette lentille permet
de travailler avec, au choix, un faisceau convergent, collimaté ou divergent. Dans cette
étude, le faisceau est convergent. Cette configuration permet de compresser optique-
ment les figures d’interférences et donc d’agrandir la section de la zone de mesure. On
remonte aux grandeurs physiques par un étalonnage du volume de mesure (Vikram et
Billet [1988]). Cependant, 'onde est alors sphérique et non plane, pour pouvoir faire
I’approximation d’onde plane il faut respecter des conditions d’enregistrement en champ
lointain. Cette condition se traduit par % < 1 ou z¢ est la distance de 'objet au cap-

teur et d sa dimension. Lorsque ce critere est validé, la figure de diffraction enregistrée
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sera équivalente a celle produite par une particule de diametre Kd, éclairée par une
onde plane a une distance Kzy du capteur d’image, ou K est un coefficient de grandis-
sement. Un étalonnage du rayon de courbure de l'onde est alors requis pour retrouver

les grandeurs physiques du montage.

Le faisceau traverse ensuite le canal de part en part au dessus du bord aval de la plaque.
Du coté opposé du canal, la caméra, sans objectif entre le capteur et le canal, est placée
orthogonalement au faisceau. Il s’agit d’une caméra Basler aca2040 avec un capteur CCD
de 2000 x 2000 pizels avec des pixels de coté p = 5,5 um. Le choix de ce capteur est
motivé d’une part par sa dimension (1.1 x 1.1 ¢m?), qui avec le grandissement appliqué,
permet d’obtenir un volume de mesure de c6té 1.6 cm, ce qui correspond au diametre
du tourbillon étudié et a une résolution de 'ordre de 8 um par pixel. Et d’autre part, ce
capteur présente un faible pas d’échantillonnage spatial de 5.5 yum et un grand nombre de
pixels. Ces deux caractéristiques permettent un enregistrement satisfaisant des franges
d’interférences et par conséquent de restitution des hologrammes selon Schnars et Jiipt-
ner [1994]. La caméra est reliée a un ordinateur via deux cables Camera Link, pour une
fréquence d’enregistrement jusqu’a 180H z. Lors de I'acquisition d’hologrammes, le laser
et la caméra sont synchronisés par un boitier TTL déclenché par le batteur a chaque
oscillation. On enregistre ainsi les interférences entre le faisceau de référence et le fais-
ceau diffracté par les particules injectées dans I’écoulement avec un repere temporel

synchronisé sur la génération des vagues.

Pour matérialiser I’écoulement, des bulles d’hydrogene sont générées dans 1’écoulement
par électrolyse. Les deux électrodes sont deux plaques, 'une posée au fond du canal
qui sert d’anode. L’autre est la méme plaque qui sert a produire les tourbillons. Celle-
ci est en acier recouvert d’isolant. Seule une bande de 5mm sur le bord de la plaque
(d’épaisseur 3mm) tel que montré sur la figure IT1.1 est laissée & nu pour I’électrolyse.
L’utilisation de bulles d’hydrogene plutét que de particules solides est motivée par le
besoin de conserver une densité de particules modérée dans 1’écoulement. Celle-ci est
controlée par la tension imposée aux bornes des électrodes. La génération de bulles par

I’électrolyse permet de concentrer les particules dans la zone d’intérét.

ITI1.1.b Fiabilité des traceurs

Le choix des traceurs s’est porté sur les bulles d’hydrogene plutot que des particules
plastiques. En effet, la concentration de bulles d’hydrogene générées par électrolyse est
controlable a partir de la tension délivrée par le générateur, ce qui n’est pas le cas
pour un ensemencement de particules solides. Un histogramme typique des tailles de

bulles générées dans nos expériences est présenté figure I11.2. Cependant la question de
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Ficure III.2: Histogramme du diametre des bulles

leur fiabilité doit étre posée. En effet, les forces qui s’exercent sur une particule dans
I’écoulement dépendent de la nature de la particule (Toschi et Bodenschatz [2009]). 11
faut donc vérifier que les particules utilisées rendent fidelement compte des vitesses dans

le fluide. Autrement dit, qu’elles peuvent étre considérées comme des traceurs passifs.

Dans le cas des bulles d’hydrogene, plus légeres que le fluide, il faut tenir compte de
la masse ajoutée associée a l'inertie du fluide entrainé dans le sillage (Sridhar et Katz
[1995]). Pour cela, le nombre de Stokes est calculé. Il caractérise le temps de réponse
d’une particule. Autrement dit, avec quel délai la bulle va suivre I’écoulement. Un nombre
de Stokes élevé se traduit par un temps de réponse lent, la particule aura donc un
retard sur I’écoulement. Il faut donc vérifier que dans notre situation cette grandeur
reste faible. Suivant la démarche adoptée par Volk etal. [2008], la définition retenue
est la suivante : S; = % Ou 7, est le temps de Stokes et 7, est I’échelle de temps
de Kolmogorov. Le premier caractérise le temps de réponse de la bulle, le second est
un temps caractéristique des échelles de dissipation visqueuse. On aurait pu utiliser un
temps caractéristique associés aux gradients de vitesse de ’écoulement mais le temps de
Kolmogorov permettra de majorer le nombre de Stokes. Ces deux temps sont calculés

de la facon suivante :

ri (15%1076)2

= = - =25%107°. I11.1
o 38y 3%x3%x10°6 * ; ( )
Avec [ le coeflicient de masse ajoutée S = %, py et p, étant respectivement les

masses volumique de I’eau et de 'hydrogene, v la viscosité cinématique de 'eau et 3 le

rayon moyen des bulles.

Ty = \/g =2.77%10 's (IIL.2)
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Avec € le taux de dissipation visqueuse. Sa valeur est estimée a partir de 1’échelle de

o . 3 A _ _
Kolmogorov définie de la fagon suivante : n = = = Y “Z. Ouwv =10 Ym.s~! est une

vitesse caractéristique de I’écoulement. On obtient € = 12.8 W.kg™2.

Finalement le nombre de Stokes vaut S; = 0,09. Cette valeur est suffisamment faible

pour supposer que les bulles se comportent comme un traceur passif.

III.1.c Bruit et sources d’erreur

La premiere source d’erreur sur la localisation des particules en holographie dans I'axe est
la profondeur de champ. Physiquement elle s’interprete comme la profondeur sur laquelle
I'image de la particule apparait nette. La profondeur de champ dans I’axe est directe-
ment liée & la dimension des particules et I’étalement angulaire (ouverture) du systeme
de formation des images. Elle est la principale source d’erreur sur la détermination de
la position axiale de la particule. Pour I’évaluer en holographie, la méme définition que
pour un systeme de formation d’image par une lentille peut étre utilisée d’apres Barnhart
[2001]. La profondeur de champ est alors donnée par : P. ~ 2)\(%)2. Pour une image
formée par une lentille mince, D est le diametre de la lentille. En holographie, D corres-
pond au lobe de diffraction central (défini par le cone de Airy Meng et Hussain [1995])
ol l'essentiel de I'image est supposé contenu. Ainsi, D est évalué comme la premicre
annulation de la fonction de Bessel du premier ordre. Ce qui donne : D = 2.44%. Avec

cette définition de D, 'expression de P, devient : P.(d = 30 um) ~ ﬁd—; ~ 0.475mm.

Les sources de bruits en holographie sont multiples. Le probleme est que dans la détection
des bulles, la seule facon de différentier une tache sombre causée par une bulle d'un
artefact de 'effet speckle ! est le rapport signal sur bruit (RSB). Il est défini par Goodman
[1967] comme le rapport entre le maximum d’amplitude de I'image de la particule Sopjet

sur I’écart-type du niveau de gris de ’arriere plan 04,4 a proximité de I'objet.

RSB = 10log <b°bjet) (1IL.3)

O fond

Plusieurs éléments vont contribuer au terme o y,q :

— L’obstruction du faisceau : évoquée par Royer [1974], elle est caractérisée
comme le rapport de la surface du faisceau occultée par des objets sur la surface
totale du faisceau. Pour Royer, 'obstruction du faisceau ne doit pas représenter
plus de 5—7 % de sa section. En holographie dans I’axe, le faisceau de référence est

le méme que le faisceau éclairant le volume de mesure. Alors si celui ci rencontre

1. L’effet speckle est le produit de l'interférence entre plusieurs onde de méme fréquence avec des
phases et des amplitudes différentes.
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trop d’objets, il est trop " dégradé” et donne lieu & un important effet Speckle, d’ou
I'intérét du bon contréole de la densité de bulles générées dans la zone d’intéret
par rapport a un ensemencement de tout le fluide par des particules solides

— L’influence de I'image jumelle : comme il a été montré dans la partie 1.3.a,
lors de la restitution des hologrammes, deux images sont formées symétriquement
par rapport a 1’hologramme. Dans le cas de I’holographie dans l'axe les deux
images sont alignées. Donc lorsqu’un plan issu de I’hologramme est observé, la
méme image se superpose avec un défaut de mise au point. Pour éviter cette
nuisance, il faut se limiter a des champs de particules suffisamment éloignés du
capteur pour que les images jumelles soient suffisamment séparées spatialement.
Si cette condition est respectée, cela ce traduit par un bruit de fond qui tend a
étre aléatoire si le nombre de particules est important.

— Bruit du capteur, lors de 'enregistrement des hologrammes, le capteur CCD
peut chauffer et engendrer des fluctuations de la conductivité de ses composants.
Une part de fluctuation de l'intensité enregistrée est due a la fluctuation des
propriétés électroniques du capteur.

— Objets immobiles dans le champ, la contribution a I’hologramme de la
plaque, des rayures sur les parois du canal peuvent étre largement annulée par
la normalisation des hologrammes. Cependant des réflexions du faisceau sur la
plaque peuvent étre observées. Elles sont responsables d’une dégradation locale
du RSB.

A ces effets s’ajoute un probleme lié au traitement numérique des hologrammes. Pour
la restitution, un produit de convolution, numériquement tres cotteux, est calculé. Il
faut donc exprimer la convolution par 'espace de Fourier ot le calcul est plus simple.
Cependant la transformée de Fourrier crée un recouvrement de franges d’interférences
au bord de I’hologramme causé par sa nature périodique. Cet effet est montré sur la

figure (I11.3), les disques deviennent flous sur le bord gauche de I'image.

00.'..-','.00 PR RTIL
* Sore < *e

FIGURE II1.3: Zoom de la mire présentée figure (II11.9). Le contour des disques est flouté
sur les bords de I'image.

Le niveau de bruit final sur I’hologramme est la composition de I'’ensemble de ces
éléments. Sur le canal du LOMC il est difficile d’isoler la contribution d’un de ces
éléments. Des algorithmes en permettent I'amélioration par un jeu de filtres ou en-
core en simulant la contribution d’une particule détectée pour en annuler les effets

numériquement sur I’hologramme comme le proposent Verrier et Fournier [2015].
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II1.2 Enregistrement en multi-expositions

III.2.a Principe de la multi-expositions

La multi-exposition consiste a enregistrer sur un méme hologramme plusieurs expositions
du méme champ de particules. Cette méthode présentée par Trolinger etal. [1968] a
été éprouvée par N. Salah lors de sa these Salah [2009]. Le champ de particules en
mouvement apparaitra alors N fois permettant ainsi de suivre sa dynamique sur N
instants avec une résolution temporelle importante. Cette méthode permet de contourner
la limite de résolution temporelle imposée par la caméra. Sur ce montage par exemple,
la fréquence d’acquisition de la caméra est limitée a 180 H z alors que la diode laser peut
étre commandée de fagon analogique a la dizaine de kilohertz. Le nombre N d’expositions
est toutefois limité par plusieurs facteurs : le rapport signal sur bruit (RSB), le niveau
de saturation du capteur CCD et la dynamique des particules. Pour le RSB, s’il est trop
faible, une bulle ne pourra étre distinguée d’une tache produite par l'effet speckle. Or,
enregistrer simultanément 'image de 100 bulles ou bien 4 fois I'image de 25 bulles sur
le méme hologramme est similaire du point de vue du bruit. Dans leurs travaux, Malek
et al. [2004] ont établi que le RSB chute de 5dB lorsque le taux d’obstruction augmente
d’un facteur 10. Il faut donc chercher le bon compromis entre densité de particules et le

nombre d’expositions.

Le deuxieme point est la saturation du capteur. En holographie dans I’axe, le laser éclaire
directement le capteur. Le laser utilisé ici délivre une puissance minimale de 1 mW et met
4 ps pour atteindre la puissance nominale. De plus le faisceau est convergent donc une
part importante de 1’énergie est envoyée sur le capteur. A chaque impulsion, la charge
accumulée par les pixels augmente. De fait, si le nombre d’expositions devient trop
important la dynamique des niveaux de gris de la caméra sera réduite par saturation.
L’hologramme est alors inexploitable car le contraste des bulles par rapport au fond
sera trop faible. Le dernier point est la dynamique de la particule. En effet, si celle-ci
quitte le champ de mesure alors sa trajectoire sera incompléte et ne pourra alors pas
étre suivie sur N pas de temps. Ou inversement, si son déplacement est trop faible elle

se superposera a son image de l'exposition précédente.

I11.2.b Nombre d’expositions

Comme il vient d’étre vu, lorsque le nombre de particules augmente, le bruit augmente et
donc la qualité de I’hologramme diminue. Deés lors la question du nombre d’expositions
devient centrale. Plusieurs essais ont été menés en début de these pour déterminer le

meilleur compromis. Les résultats sont présentés dans le tableau II1.1.
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Ne:cposition Nbulles/h()l ogramine RSBmoyen
1 299 9.94
3 293 9.4
) 384 9.3
7 268 8.75

TABLE 111.1: Evolution du RSB en fonction du nombre d’exposition.

Il est difficile de hiérarchiser les éléments responsables de la diminution du RSB, cepen-
dant, quand le nombre d’exposition augmente, une diminution du RSB non causée par
le nombre de bulles est observée. Cela peut s’expliquer par 'effet de la saturation du
capteur. Une autre cause est diie aux particules hors zone de restitution qui ne sont donc
pas détectées, mais dont les franges d’interférence sont quand méme présentes dans le
faisceau. Le faisceau étant plus large que le capteur, celles-ci peuvent étre éclairées par
une partie du faisceau qui n’est pas interceptée par le capteur mais malgré tout donner
lieu a des franges d’interférence enregistrées. Par ailleurs, Soulez et al. [2007] ont montré
qu’il était possible de localiser ces particules hors champ si la qualité de 'hologramme le
permet. Enfin la zone traversée par le faisceau est de 30 cm, une restitution sur toute la
largeur du canal serait couteuse en ressources alors que I’émission des bulles est restreinte
a une des extrémités et que la résolution diminue avec la profondeur de restitution dans

notre configuration.

Il faut un RSB minimum de 7dB pour différentier une particule d’'une tache speckle.
Cependant le RSB aura aussi un impact sur la précision de la localisation. Il est donc

préférable d’avoir un RSB moyen supérieur de quelques dB a cette valeur.

Le choix final s’est porté sur cinq expositions avec un motif asymétrique comme montré
sur le chronogramme représenté figure I11.4. Cela permet de maintenir un bon RSB tout
en permettant un nombre de bulles par hologramme satisfaisant. L’asymétrisme de la
trajectoire permet de lever l'incertitude sur 'orientation du déplacement de la bulle

lorsque 'on calcule les vitesses a partir des trajectoires.

Tcaméra=11ms

FIGURE I11.4: Chronogramme du boitier de synchronisation utilisé pour 'acquisition
d’hologrammes.
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II1.3 Exploitation des hologrammes

I11.3.a Restitution d’un hologramme

La restitution des hologrammes est le processus par lequel 'image de 'objet est recons-
truite a partir de ’hologramme. Plusieurs méthodes existent (Schnars et Jiiptner [2005]),
ici la transformation de Fresnel est utilisée dans cette étude. Elle permet l'extraction
d’une double information, la partie réelle et la partie imaginaire de la transformée qui
seront mises a profit lors de la localisation dans ’axe des objets détectés. Elle a ’avan-
tage d’étre déja implémentée dans des logiciels automatisés au CORIA. Le volume de

mesure est ainsi reconstruit, plan par plan, par la formule suivante :

: 1 (2 +y?\ (PR
Ri(z)+ilj(z) = aHj(Jﬁ, Y) * * [sm ( =3 ) —icos ( " >] (I11.4)
avec .
= (ﬁ> ’ (I1L.5)
m

Oun Hj(x,y) est la matrice de niveau de gris de I'hologramme enregistré par le capteur

CCD et #x le produit de convolution.

I11.3.b Normalisation des hologrammes

Comme vu dans la partie I11.1.c de ce chapitre, lors de I'enregistrement des hologrammes
en plus des faisceaux diffractés par les bulles, la contribution d’autres objets éclairés par
le laser est aussi enregistrée. Qu’ils soient dans le champ ou en dehors, les interférences
qu’ils produiront avec le faisceau de référence viendront se superposer a celles des bulles.
De méme des in-homogénéités d’éclairage liés a la nature du faisceau laser peuvent venir
dégrader la qualité des hologrammes. Les hologrammes enregistrés sont donc peu exploi-
tables en 'état du fait du nombre important de franges d’interférence se superposant,
créant ainsi un bruit important qui ne permet pas aux bulles d’étre discernées comme le
montre la figure I11.5. Si ces sources de bruits sont fixes dans le temps, il peut alors étre
fait I’hypothese que leur contribution au bruit est elle aussi constante dans le temps. Il
est alors possible de supprimer leur contribution en normalisant les hologrammes par
un hologramme de référence (Buraga-Lefebvre et al. [2000] Malek et al. [2004]). Cet ho-
logramme de référence est obtenu en prenant la moyenne d’une centaine d’hologrammes
enregistrés dans les méme conditions expérimentales. Pour cet hologramme de référence,
on supposera que la contribution des bulles qui sont mobiles y sera négligeable 1a ou la

contribution des objets immobiles restera inchangée. En divisant les hologrammes par
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cet hologramme de référence on annule la contribution des objets fixes sans modifier

celle des objets mobiles.

(a) (b)

FIGURE III.5: Exemple de normalisation d’hologramme multi-exposition (a) 1’holo-
gramme brut, (b) I'hologramme normalisé

La figure IIL.5 illustre 'apport de la normalisation. Sur I'image (a), 'ombre de la plaque
en bas ainsi que des figures d’interférence longiligne qui correspondent a des rayures
sur la paroi du canal sont visibles. Alors que les bulles n’apparaissent pas. Sur I'image
(b), apres normalisation, des chapelets de figures d’interférences circulaires qui corres-
pondent a la diffraction des bulles sont désormais visibles alors que I'image de la plaque
a pratiquement disparue. Des trainées qui témoignent de variation locale de I'indice op-
tique sont visibles. Leur origine n’est pas exactement déterminée, mais elles pourraient
étre causées par la présence d’ions créés par I'électrolyse, la variation de pression liée au

tourbillon ou des fluctuations de température.

I11.3.c Etalonnage

Une mire de carrés concentriques de coté variant de 2mm a 10 mm par pas de 2mm est
placée pres de la zone d’émission de bulles dans le canal. La mire est ensuite translatée
suivant z (< axe optique >) sur 8 intervalles par pas de 2mm avec une platine de
translation linéaire munie d’une vis millimétrique donnant une précision de 0.01 mm sur
le déplacement mécanique de la mire. Pour chaque position de la mire, un hologramme
est enregistré. Pour chaque hologramme, le plan de restitution pour lequel la mise au
point sur la mire est la meilleure est recherché. On obtient ainsi sa distance de restitution

2z pour chacune de ses positions.

Cependant, si la mire est déplacée de Azz, le déplacement Az, est lui obtenu par la
reconstruction du front d’onde du faisceau incident a partir de ’hologramme. Il est donc
important de tenir compte du milicu traversé par le faisceau laser, car le déphasage entre
le faisceau de référence et le faisceau diffracté va en dépendre. Le grandissement est donc

exprimé de la fagon suivante :
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Ze
Ou z, = n‘:ﬁ ﬁ + z4 est la distance théorique géométrique au voisinage de 'axe.
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convdrgence

F1GURE III.8: Schéma du dispositif optique suivant une section du canal avec les cotes.
z1 =63cm, z0 =9cm, L =30cm,l=1cm , z4 = 85cm et z; = 44.2cm.

Comme montré par Denis et al. [2011], il est possible d’exprimer K en fonction du rayon
de courbure du faisceau z; qui est défini comme la distance entre le capteur CCD et le
point de convergence du faisceau laser. On a alors :

Zs 2s + 2p

K(z) = = (111.7)

Zs T Re Zs

Cette formulation permet d’exprimer z, en fonction de z, indépendamment de K(z,), zs

étant une constante fixée par la convergence du faisceau. En réécrivant ’équation I111.7,
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ze s’exprime en fonction de z; et de z, :

1
o= = 4 Cste = ——— (ITL.8)

Neau = T2

Alors en tracant la valeur de z, calculée par le déplacement de la vis millimétrique z3
en fonction de la valeur de z, calculée avec z, par la relation (II1.8), la valeur de z; peut
étre déterminée par une régression linéaire. En pratique, une premiere valeur estimée de
zs est utilisée, puis par dichotomie la valeur qui va donner une droite de pente égale a 1
est recherchée. Cela revient & égaliser les termes de 1'égalité (IIL.8). Avec la valeur de z

ainsi calculée, la valeur de K est déterminée en fonction de z, et z par la relation (I11.7).

Procéder de cette fagon plutot que directement par la relation (II1.6) permet de réduire
I'incertitude. Premierement, la mesure absolue de z. n’est plus nécessaire, or la mesure
de la distance z4 entre le capteur CCD et la paroi est tres incertaine car le capteur est
bati dans le boitier de la caméra, sa position exacte est donc en général non mesurable.
Et la deuxieme source d’erreur provient de la mesure de z, qui est la moins résolue en
holographie dans I'axe. Avec la méthode utilisée, celui-ci n’intervient plus directement
dans la détermination de K, mais de z5 qui tient compte des 8 positions de z3 me-
surées pour l’étalonnage, ce qui réduit 'influence des erreurs de mesure sur le résultat.
Le résultat de ’étalonnage est présenté figure (I11.7). L’évolution du grandissement en
fonction de z, est linéaire. On peut donc extrapoler sa valeur pour toute valeur de z, a

partir d’une valeur de grandissement en 2, = 2, par la formule :

K(Z,«) = (1 — K(Z'ref)) o

+1 (HI.Q)
Zref

I11.3.d Validité de I'approximation onde plane

Pour le traitement des hologrammes, I’hypothese que 'onde est plane est faite. Cette
hypothese est acceptable lorsque le critere de champ lointain suivant est validé : % < 1,
avec d = 30 um la dimension des bulles, A = 640nm la longueur d’onde du laser et
z € [8;15] cm la distance entre le capteur et une particule. Dans notre configuration,
ce nombre est inférieur a 0.02, il est donc a priori raisonnable de travailler dans cette

hypothese.

Pour la vérifier expérimentalement, une facon de procéder est de s’appuyer sur le fait
qu’elle implique que le grandissement axial (Z) et le grandissement transverse (XY)
soient les mémes pour une valeur de z donnée. On peut vérifier ce point avec une mire

contenant un réseau de disques représentée sur la figure(I11.9).
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FIGURE III1.9: Restitution dans le plan de mise au point d’une mire en quartz d’un
réseau de disques en chrome de diametre 50 um espacés de 125 pm. Les segments noirs
sont ceux utilisés pour les mesures du tableau III.2.

En mesurant le grandissement sur des segments représentés figure (I111.9), pris en différents
points dans différentes orientations, il est possible de vérifier que celui-ci est homogene
sur I’ensemble d’une section du volume de mesure, et s’il est bien en adéquation avec le
grandissement mesuré axialement. On obtient les résultats présentés dans le tableau I11.2.
Pour chacun des segments sont renseignés le nombre de disques n4;5que composant le seg-
ment sur la mire, la valeur Lyegyure de la longueur du segment basée sur la dimension
des pixels, L, la longueur réelle du segment basée sur le nombre de disques contenus
dans le segment et le grandissement qui en résulte. L’écart relatif maximal entre les
grandissements est de 0.5 %, ce qui permet de dire que le grandissement transverse ne

dépend pas de la position (x,y) sur la mire.

La mire est restituée a z, = 94.5mm ce qui, d’apres 'étalonnage présenté dans la
partie II1.3.c de ce chapitre, doit donner un grandissemet de K0 = 0.8094 + 0.001.
Soit une erreur relative de 0.6 %. Le grandissement axial peut donc étre considéré comme

identique au grandissement transverse ce qui vérifie ’approximation onde plane.

Ndisque | Lmesure (mm) | Lyeer(mm) K
S1 42 4.11 5.13 0.802
So 37 3.61 4.5 0.803
S3 36 3.52 3.38 0.805
Sy 37 3.63 4.5 0.806

TABLE III.2: Mesure du grandissement sur différentes zones de la section du volume
de mesure.
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IT1.3.e Retrouver les distances absolues

Le grandissement déterminé précédemment ne s’applique que sur un déplacement a
Iintérieur du canal, dans ’eau. Or, entre une particule dans le canal et le capteur CCD
. . N . s ) . -
plusieurs milicux d’indices optiques différents sont traversés par le faisceau; Iair entre
le capteur et la paroi, la paroi de verre et ’eau. Pour avoir une mesure absolue z,s de la
distance entre une particule et le capteur, il faut donc tenir compte des milieux traversés

par le faisceau pour remonter au chemin optique parcouru.

Z
Zabs = <T27’) - zpamireel) * Neau (I11.10)
Avec
Zrep Zrpie Zrep
. = — III.11
Zparoireel K(Zrcp) + (K(erie) K(Zrcp)) Nyerre ( )

Ot @ Zppje est la distance de restitution du coté intéricur de la paroi du canal et z,.¢, la
distance restituée entre le capteur CCD et la paroi extérieure du canal. Les distances de
restitution des deux cotés de la paroi du canal sont identifiées grace a des défauts présents
sur leur surface. On peut alors connaitre avec une précision inférieure au millimetre la

position absolue de la particule dans le canal.

I1I1.4 Vélocimétrie par holographie numérique

ITT1.4.a Recherche des bulles

Les hologrammes sont restitués plans par plans pour des distances de restitution au cap-
teur z, allant de 80 mm a 110 mimn par intervalles de 0.5 mm. Pour localiser les bulles dans
ce volume, ’hologramme est alors subdivisé en régions d’intéréts (ROI) de 10 x 10 pixels
traversant tous les plans restitués. La dimension des ROI doit étre adaptée a la taille des
particules a localiser. Une ROI trop petite pourra donner lieu a de multiples détections
sur une grosse particule. Et inversement une ROI trop grande risque de contenir plu-
sieurs images de bulles, et donc de manquer des détections. Dans notre cas, la taille
moyenne des bulles est de 30 um soit ~ 5pz. Une ROI de 10 x 10 pizels est donc bien
adaptée. La figure I11.10 (a), montre une particule dans son plan de restitution. L’'image
de la bulle est entierement contenue par la ROI. La dimension des ROI est donc bien

choisie pour la dimension de cette bulle, celle-ci ayant un diametre de 32 pum, soit ~ 5 pzx.

L’algorithme de détection, développé au cours de la these de C. Remacha (Remacha
[2012]), procede alors en deux étapes. Dans un premier temps il cherche la distance

de restitution z, correspondant au minimum d’intensité lumineuse pour chaque ROI
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FIGuRE II1.10: Illustration de la localisation d’une bulle de diamétre d = 32 um : (a),

Image de la particule dans son plan de mise au point. (b), profil de la variation du

niveau de gris dans la ROI. (c), histogramme de la distribution des niveaux de gris

dans la ROI. La valeur de coupure est prise comme la moyenne du minimum de niveau

de gris et du niveau de gris qui conduit au pic le plus élevé de I’histogramme. Et (d),
le profil de variance de la partie imaginaire le long de 'axe optique.

au travers des plans restitués. C’est a dire lorsque le faisceau est obstrué par la bulle.
Il se repéere par un minimum sur le profil de niveau de gris comme représenté sur la
figure I11.10 (b). L’image est alors binarisée. Pour cela, une valeur de coupure est choisie
comme ¢tant la moyenne entre le niveau de gris le plus présent et le niveau de gris
minimum (Figure I11.10 (c)). A ce stade, seuls les objets sombres sont encore présents
dans la ROI. Le plus gros d’entre eux est sélectionné comme étant potentiellement une
bulle.

La méthode consiste alors a ajuster I’équation d’un cercle a I'objet sélectionné pour en
déterminer le diametre et son centre défini comme le barycentre de la tache restante (Pu
etal. [2005]). Le RSB est calculé pour s’assurer qu’il s’agisse bien d’une bulle et non
d’un artefact causé par l'effet speckle (Meng etal. [2004]). Un RSB de 7dB calculé
par la formule (II1.3) est considéré comme le minimum acceptable pour séparer une
détection d’un artefact. Si ce critere est satisfait, la localisation en (x,y) et le diametre
de la bulle sont estimés. La ROI est ensuite recentrée sur sa position. La localisation
en z est alors affinée par la méthode décrite par Pan et Meng [2003]. Le minimum de

la variance de la partie imaginaire est théoriquement minimal dans le plan de mise au
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point. L’estimation de la position et de la dimension de la particule sont nécessaires car
le minima de la variance de la partie imaginaire est un critere local qui dépend de la
taille de la particule. Il y a un bien un minimum au niveau de la position en z, de la
bulle sur la figure (II1.10 (d)), mais il s’agit d’un minimum local. Le minimum absolu se
situe & z, = 110 mm. Ainsi la fenétre de recherche est restreinte aux abords de la bulle

a localiser.

Enfin, une limite dans la localisation est la distance séparant deux plans de restitution
successifs. Dans cette étude, elle est de 0.5mm soit plus de dix fois le diametre des
particules. Pour dépasser cette limitation, une interpolation polynomiale sur les 5 points
autour du minimum du profil en z de la variance de la partie imaginaire est effectuée.
Grace a cette interpolation, les bulles peuvent étre localisées avec précision méme si leur

image est comprise entre deux plans.

Le programme automatisé permet de traiter des séries d’hologrammes. Le temps nécessaire
au traitement dépend de la dimension du capteur, du nombre de plans restitués et de la
dimension de la ROIL Dans cette étude les hologrammes font 2000 x 2000 pz? ; en res-
titution il faut compter de 'ordre de dix plans par seconde sur un poste de travail aux
standards actuels. La recherche des bulles peut prendre quant a elle quelques dizaines
de seconde par hologramme avec 60 plans de restitutions. Par exemple, traiter 100 ho-
logrammes sur 60 plans de restitutions prend environ 2 heures dans ces conditions. On
peut donc l'utiliser pour le traitement d’un grand nombre d’acquisitions ce qui le rend

compatible a une application en dynamique des fluides.

II1.4.b Efficacité de la localisation
En fonction du diameétre

Une question importante est la précision de la mesure. Celle-ci est trés dépendante
des conditions expérimentales, chaque défaut ou poussiere intercepté par le faisceau
contribuant au bruit, il n’existe pas de formule type pour I’évaluer. Nous avons vu
partie III.1.c qu’une limite importante est la profondeur de champ, de 'ordre de 400 um
pour une particule de 30 um. L’erreur attendue sur la mesure de la position en z serait
donc de l'ordre de la centaine de microns. On cherche donc & mesurer expérimentalement
Perreur commise sur la localisation (x,y,z) d’une bulle et son diametre d. Pour cela
nous disposons d’une mire contenant différents disques calibrés de 2 pym a 1000 pm.
Trois tailles de disques sont testées : 30 pm, 50 um et 70 um. Dans chacun des cas 300

hologrammes sont enregistrés.
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TABLE III.3: Test de répétabilité de la mesure : localisation 3D moyenne sur 300
hologrammes pour un disque calibré. Le grandissement est de K = 0.845 et la ROI de

10 pz.
dyn, (pm) x (mm) y (mm) zr (mm) Amesure (pm) | RSB (dB)
30 2.738 £ 0.002 | 4.824 £ 0.001 | 113.45+£0.09 2041 10.4
50 2.716 £0.001 | 4.749 £0.001 | 113.68 +0.15 46 + 2 11.5
70 2.941 +£0.002 | 4.975£0.001 | 113.51 £0.15 65+ 3 11.7

On remarque que le programme tend a sous évaluer le diametre des particules. Cela peut
s’expliquer par la méthode de calcul du diametre. Si le contour de la particule n’est pas
net du fait du bruit inhérent a I’hologramme, il se peut que la binarisation rogne un peu
son bord. L’erreur commise reste de 'ordre du micron, ce qui est un tres bon résultat
compte tenu des conditions expérimentales. En effet, 'utilisation du faisceau convergent

implique une diminution de la résolution par la constriction du faisceau.

Pour ce qui est de U'incertitude sur la localisation dans le plan transverse (x,y), la encore,
elle est inférieure au pixel. On s’attend donc a de trés bons résultats dans la mesure des

composantes (u,v) de la vitesse des bulles.

Pour la résolution axiale, qui est la plus critique en holographie dans ’axe, 'ordre de
grandeur attendu est retrouvé. Les plus grosses particules sont, sans surprise, localisées
avec moins de précision que celles de 30 pm. Cela est principalement di a la profondeur
de champ qui augmente avec le diametre. Cependant leur RSB est meilleur : en effet, les
grosses bulles obstruant une plus grande partie du faisceau, leurs images sont restituées

avec un contraste bien supérieur & celui du bruit de fond de I’hologramme.

En fonction de la distance au capteur

Pour apprécier I’évolution de l'incertitude sur la localisation d’une particule en fonction
de la distance au capteur, une mire avec un disque de diametre 50 uym est déplacée
dans la largeur du canal a 5 positions z=[3;9;15;21;27] cm. Pour chaque distance, 300
hologrammes de la mire sont enregistrés.

TaBLE I11.4: Evolution de lerreur en fonction de la profondeur pour un disque de
diametre 50 pm.

z(em) | K | ox(um) | dy (um) | 0z (pm) | dmesure (wm) | RSB (dB)
3 0.802 1.92 2.5 156 46.6 £ 3 10.8
9 0.747 2.71 3.4 188 482+ 2 10.3
15 0.693 2.30 2.83 158 49+1 11.1
21 0.653 5.07 6.35 312 52+ 2 10.7
27 0.613 4.74 7.12 308 49.7+3 10.8
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Comme attendu, lorsque le disque est placé loin du capteur, le grandissement qui évolue
en % augmente et donc la précision diminue. Cependant, entre les positions 3 cm et
15 ¢m peu de différences sont observables sur la précision évaluée. Cela peut s’expliquer
par la diminution du rayon apparent du disque. A 15¢m de la paroi, le disque occupe
un diametre de ~ 6 px contre ~ 7 pzx pour la position a 3 cm. La particule apparait alors
comme plus petite, ce qui compense 'augmentation de 'incertitude par le grandisse-
ment. Lorsque le disque s’éloigne encore, ce raisonnement ne s’applique plus, leffet de

grandissement rend la localisation du disque moins fiable.

L’étude se concentre dans une zone proche de la paroi du canal. De sorte que les résultats

présentés dans le tableau II1.3 restent valables.

I1I.4.c Reconnaissance des trajectoires

Dans le cas des hologrammes multi-expositions, les positions successives d’une bulle
sont enregistrées sur un méme hologramme. Il est alors nécessaire d’identifier chaque
ensemble de N points correspondants a une méme bulle. Pour cela j’ai développé sous
MATLAB un programme de trajectographie. Son mode de fonctionnement est simple,
il couple une approche de type plus proche voisin avec des criteres de sélection basés sur

la dynamique de I’écoulement.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x (px)

Ficureg III.11: Hlustration des trajectoires détectées par le programme pour un holo-
gramime.

Le programme sélectionne la premiere bulle b; par ordre d’apparition dans le fichier.
Ensuite, il calcule les distances aux autres bulles pour en sélectionner la plus proche.
Pour réduire le temps d’exécution, les bulles trop éloignées sont supprimées. On sait
que les vitesses ne dépasseront par une vitesse vpmqr = 40 cm.s~!. Donc toutes les bulles
situées a une distance dio supérieure a AT *vp,q, sont éliminées. La bulle la plus proche,
b}, est alors sélectionnée parmi les restantes. A nouveau, les distances entre bl et les

autres particules sont calculées. Pour sélectionner bs, la distance d}, est utilisée. La bulle
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bs est recherchée dans un anneau défini par le critére suivant : |dog — dj2|/d12 < 10%.
Auquel une condition sur I’angle que forme les deux vecteurs dio et dog entre la deuxiéme
et la troisieme bulle est ajouté. Celui-ci nommé a93 ne doit pas excéder une valeur aymqy

fixée a 15°.

Si aucune bulle b3 n’est trouvée a partir de b3, alors la particule b3, qui est la deuxieme
plus proche de by, est sélectionnée et la recherche reprend & partir de la troisieme bulle.
Si une bulle b3 convient, le méme processus est appliqué pour rechercher by et b5 les
quatrieme et cinquieme bulles de la trajectoire. Et de méme si aucune bulle b,41 ne
convient, le programme reprend a b,_1. Pour chaque particule, toutes les possibilités
sont ainsi recherchées et toutes les trajectoires compatibles sont enregistrées. Quand des
ensembles de 5 bulles sont sélectionnés, la trajectoire est enregistrée. Ce programme,
identifie tous les ensembles de 5 points compatibles avec une trajectoire selon les criteres
définis. Les valeurs de vpmgz, de aumee €t ainsi que le taux de variation de la distance
mesurée entre deux positions successivement occupées par une méme bulle sont donc
des contraintes a définir avec soin selon les caractéristiques de I’écoulement. Si elles sont
trop laches, des trajectoires aberrantes seront détectées et inversement si les critéres sont
trop stricts trop peu de trajectoires seront détectées. Sur la figure I11.11 sont représentés
les trajectoires obtenues pour un hologramme. On peut voir que le programme réussit a

distinguer deux trajectoires cote a cote pour des faibles densités de particules.

Le montage d’holographie numérique dans ’axe réalisé pour cette these permet ainsi la
mesure de la dynamique tri-dimensionnelle d’un champ de particules injectées dans un
écoulement tourbillonnaire. L'utilisation d’un capteur CCD de dimension 1.1 x 1.1 cm?
avec un faisceau convergent donne un champ de mesure de I'ordre de 1.6 x 1.6cm?
proche de la paroi du canal. Celle-ci augmente lorsque 1’on s’éloigne de la paroi et donc
entraine une perte de résolution de la mesure. Dans la zone d’intérét, en proche paroi,
les particules sont finalement localisées avec une précision de 'ordre du micrometre dans
le plan (x,y) et de 4 diametres dans la direction transverse, ce qui est correct pour ce
type de montage. La résolution temporelle, déterminante dans le calcul des vitesses,
est amenée a 500 Hz grace a la multi-exposition, réduisant le temps a 2ms entre deux
enregistrements successifs du champ de particules. Enfin la récupération des positions des
particules dans I'espace combiné avec la recherche des trajectoires amene a l'extraction

de la dynamique tri-dimensionnelle du champ de particules.
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IV.1 Article : A digital holography set-up for 3D vortex

flow dynamics

Ce qui suit est la reproduction de 'article publié dans le journal Experiments in fluids Le-
bon et al. [2016]. Celui-ci a pour objectif de présenter une variante du montage présenté
au chapitre précédent. Les bulles d’hydrogene, moins denses que ’eau tendent a s’aligner
sur ’axe du tourbillon a cause du gradient de pression radiale. La conséquence est qu'un
grand nombre de bulles s’y agglomerent et leurs images restituées a partir de 1’holo-
gramme se superposent. Pour contourner ce probléeme, I'idée consiste a désaxer optique
I’axe de I’holographie en ligne de celui du tourbillon afin que les images des bulles ne

soient plus alignées sur les hologrammes.
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Abstract In the present paper, a digital in-line hologra-
phy (DIH) set-up, with a converging beam, is used to take
three-dimensional (3D) velocity measurements of vortices.
The vortices are formed periodically at the edges of a sub-
merged horizontal plate submitted to regular waves. They
take the form of vortex filaments that extend from side to
side of the channel. They undergo strongly three-dimen-
sional instability mechanisms that remain very compli-
cated to characterize experimentally. The experiments are
performed in a 10 x 0.3 x 0.3 m* wave flume. The DIH
set-up is performed using a modulated laser diode emitting
at the wavelength of 640 nm and a lensless CCD camera.
The beam crosses the channel side to side. To reveal the
flow dynamics, 30-pm hydrogen bubbles are generated
at the edge of the plate to serve as tracers. Their locations
are recorded on the holograms multiple times to access the
dynamics of the flow. This method leads to an accuracy in
the order of 100 wm on the axial location. Those measure-
ments have been validated with stereo-PIV measurements.
A very good agreement is found on time-averaged velocity
fields between the two techniques.
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1 Introduction

The interaction of submerged structures with waves and/
or current generates strong vortices at the structure’s edges
which may contribute to hydrodynamics perturbations.
This may eventually lead to seabed modifications around
the structures. Such vortices also significantly contrib-
ute to the loads on the structure. To study the dynamics of
such vortices, the problem is simplified by considering a
simple horizontal plate immersed in a regular wave field.
Such academic configuration has widely been studied for
coastal protection purpose (see, for instance, Siew and
Hurley 1977; Patarapanich 1984; Usha and Gayathri 2005;
Neelamani and Gayathri 2006; Brossard et al. 2009).
However, only few studies were dedicated to the
dynamics of vortices generated at the edges of horizon-
tal immersed structures. At each wave period, vortices are
formed at the structure’s edges and are advected by the
wave flow. The 2D dynamics has been firstly observed by
Ting and King (1994) for a submerged step. The measured
flow fields exhibit the generation of clockwise and coun-
terclockwise vortices on either side of the obstacle when
time-periodic waves propagate over it. Chang et al. (2005)
obtained similar results with cnoidal waves propagating
over a similar structure, by means of PIV measurements
and RANS numerical method. They showed that vortex
dynamics was weakly correlated with incident wave char-
acteristics: the usual characteristic scales used to treat the
reflection/transmission process under propagating wave
conditions could not be maintained. More recently, Poupar-
din et al. (2012) experimentally characterized the 2D vor-
tex dynamics for a submerged horizontal plate. The vorti-
ces are periodically generated at the plate’s edges by the
roll-up of the boundary layer formed above the plate. Those
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Fig. 1 Visualization of the vortex filament by hydrogen bubbles by
a camera placed under the flume. The bubbles are generated over the
plate, by electrolysis. The electrodes are thin plates of steel. One is
located on the vertical channel wall, and the other one laid at the bot-
tom. Bubbles are then advected by the flow revealing the vortex core

vortices are then advected by the wave flow for two wave
periods before being destroyed through vortex breakdown.

However, the dynamics of such vortices is fully three-
dimensional and unsteady. Indeed, the vortices are con-
nected to the wave flume’s walls, leading to the generation
of axial velocity. Then, while advected, the vortices are
stretched and burst. Figure 1 shows time evolution of the
vortex formed at the downstream edge of the plate. The
camera is located below the flume, and the images are in
negative grey colours so that the vortex appears black on
a bright background. The vortex is visualized thanks to
hydrogen bubbles generated at the plate’s edge by electrol-
ysis. Once formed, the bubbles migrate to the vortex core
corresponding to a low-pressure area. The evolution of the
vortex seems to present a double helicoidal structure typi-
cal from vortex breakdown (Ruith et al. 2003; Meliga et al.
2012).

Thus, to characterize experimentally this 3D flow on
a volume of several cm?, different optical, non-intrusive
techniques are available. Techniques such as stereo- and
tomo-PIV, lead to instantaneous 2D or 3D velocity fields
extracted from images of particles field. These techniques
were considerably developed in the last few years, and
narrow volume can be reached, in water, with two to four
cameras and a pulsed laser source of order tens of ml/
pulse (Schroder et al. 2011; Scarano 2012). Other tech-
niques such as holographic techniques are able to follow
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the dynamics of the particles in the flow. Those techniques,
based on the particle diffraction images only, require a sin-
gle laser diode and a single camera. In particular, the digital
in-line holography (DIH) appears to be the more appropri-
ate for the configuration presented here. Few studies (Wu
et al. 2014) used this technique to volume of several cm?
(see Katz and Sheng 2010 for a review on holography
applications in fluid mechanics).

The objective of this work is to study the 3D dynamics
of the vortices formed by wave-structure interaction. The
aim is to validate the DIH technique for the measurement
of the three velocity components in a volume of several
cm®.

Experimental set-up is described in Sect. 2. Holograms
processing and analysis are presented in Sect. 3. The results
are discussed in Sect. 4 and are compared with stereo-PIV
measurements. Section 5 is dedicated to the conclusion and
discussion.

2 Experimental set-up
2.1 Experimental facility

The experiments are performed in a 10-m-long, 30-cm-
wide and 30-cm-high wave flume (see Fig. 2). The horizon-
tal plate is e = 3 mm thick, L = 25 cm long and 30 cm
wide. The plate is made of steel and covered with insulating
tape except on a zone of length 5 mm, at the downstream
edge. The flow is seeded with small hydrogen bubbles gen-
erated by electrolysis, the plate being one of the electrodes.
The other electrode is another thin plate of steel laid on the
flume’s bottom, in a way it does not affect the dynamics.
The generation of hydrogen bubbles is then localized at the
plate’s edge where the steel is visible. The stabilized power
supply is set to deliver a voltage of 2.5 V. For such value,
about a hundred of bubbles are visualized in the volume.
Due to the flow characteristics, these bubbles remain in a
volume of axial extent about 60 mm. Beyond this distance,
the particle concentration collapses.

The generated bubbles’ diameter is d, = 30 £ 6 wm; this
is small enough to consider such objects as passive flow
tracers (Mei 1996; Toschi and Bodenschatz 2009). Indeed,
the Stokes number that characterizes the bubbles’ dynam-
ics is estimated by S, = % = 0.09 Volk et al. (2008), where
T, is the Stokes response time of the particles and t; is the
Kolmogorov time scale. The low value of the Stokes num-
ber ensures that bubbles should respond well to the fluid
velocities. Their ascent speed is estimated by the Stokes’
law at about 5 x 10™* ms~!, thus 200 times smaller than
the typical velocity in the flow, around 0.10 ms™', so the
buoyancy will have a small impact compared to the fluid
velocity.
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Fig. 2 Scheme of the wave flume with DIH set-up (above) and stereo-PLV set-up (below). In the stereo-PIV set-up, the laser sheet is in the (x, y)

plane and the cameras in the (x, z) plane

The wave maker is an oscillating paddle which does
not absorb the wave reflected by the plate. Therefore, the
incident wave is a monochromatic wave resulting from the
multiple reflections between the plate and the wave maker.
The incident and reflected waves are discriminated by the
Goda—-Suzuki method (Goda and Suzuki 2011) using two
probes. A sloping beach at the end of the flume limits the
wave reflection to 5 %.

To focus on the vortex dynamics, the wave parameters
are adjusted such that the production of wave harmonics
remains weak and the impact of the plate on the free sur-
face is limited (Brossard and Chagdali 2001). Therefore,
the wave period is set to T = 1 s, water depth to 4 = 20 cm,
and the wave amplitude to @ = 1.1 cm. The plate immer-
sion is set to i = 7 cm similarly to the previous work of
Poupardin et al. (2012).

2.2 Digital holographic recording

In digital holography, a particle field (i.e. bubbles in the
present case) is illuminated by a coherent laser beam. The
resulting pattern produced by the interferences between the
laser beam scattered by particles and the reference beam is
then recorded on a CCD camera (an example of hologram
is given Fig. 5).

The in-line set-up is chosen for practical purpose. In
this configuration, the reference beam is collinear to the
diffracted beams, leading to a rather simple implementa-
tion on the flume since only one lens is required. The flow
is illuminated by a fibre-coupled single-mode laser diode
(Coherent CUBE 640FP laser diode, 4 = 640 nm) through
the side walls (Fig. 2). Then, holograms are recorded with a
4M pixels CCD camera Basler aca2040. The image sensor
is 2 2000 x 2000 CCD camera with 5.5 pm square pixels
so that the hologram size is 1.1 x 1.1 cm?.

The vortex under study is observed at its formation’s
stage. Its diameter increases up to 1.6 cm (Poupardin et al.
2012) which is larger than the full size of the CCD sen-
sor. This limitation is overcome by optically compressing
the size of the particle field on the sensor by a convergent
beam. For this purpose, a convergent lens (focal length

f =350 mm) is placed between the optical fibre head and

the flume in order to illuminate the sample volume with a
convergent beam (see Fig. 3). The drawback of this com-
pression is loss of accuracy, proportional to the increase
in the measurement volume. However, the accuracy is still
satisfying since the precision is about 1 pm in x and y and
~100 wm in z, as detailed in Sect. 3.3.

An optical system may be used in order to relay particle
images near the camera by using an imaging lens objective
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source

Fig.3 Top view of the experiment. L = 30 cm, [ = | cm,
z1 =60 cm, 220 =9 cm, z3 &~ 8.5 cm. z, is the distance between the
reconstructed particle from the hologram using a planar wave approx-
imation and the CCD sensor. z, is the optical distance between a par-
ticle and the CCD sensor. The distance z, is the curvature radius, i.e.
the distance between the convergent point of the laser beam and the
CCD sensor

(Sheng et al. 2008; Talapatra and Katz 2012). Such systems
are necessary when the two-dimensional (2D) sensor (CCD
or CMOS camera) cannot be placed near the sample to be
studied or for large magnification coefficient (Malek et al.
2004a). Moreover, the introduction of optical elements
may lead to an inconvenience such as astigmatism. Here
a magnification factor is directly obtained by illuminating
the sample volume with a converging beam coming from a
laser diode coupled in an optical fibre.

Since the vortex axis is aligned with the beam axis, the
images of particles aligned with the core tend to be super-
imposed on the hologram. This reduces the signal-to-noise
ratio of the hologram and makes it difficult to distinguish
particles between each other. As a consequence, the beam
in the (x, z) plane is shifted by an angle of 15° with the
normal of the flume’s wall (Fig. 3). By introducing such an
angle, the vortex core and the beam do not share the same
axis. This leads to two main advantages: less particles are
present in the reference beam pathway and the axial dis-
placements of those particles are easier to measure.

To assess the dynamical properties of the vortex, multi-
exposition holograms are used (Salah et al. 2008). The
particle field is recorded five times on each hologram with
the pulse sequence shown in Fig. 4. The time step between
each pulse is chosen such that the maximum displacement
of the particles is about 70 pixels. Between the third and
fourth pulses, a larger gap is introduced to eliminate the
ambiguity of the direction of the displacement. Thus, each
moving bubble will be reconstructed five times and at dif-
ferent locations. To evaluate the cinematic information, the
trajectories are identified. Then velocity vectors are calcu-
lated from these displacements and the time shift imposed

@ Springer
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Fig. 4 Multi-exposition command, v =4pus, Ar=2 ms and
Tcamera = 11 ms. The larger gap between the third and fourth pulse
eliminates the ambiguity on the direction of the displacement

Fig. 5 Left-hand side: example of a raw hologram; right-hand side:
its normalization obtained by dividing the hologram with the average
intensity of 100 holograms recorded in the same conditions

between each exposure. This part is further developed in
Sect. 4.1.

The number of exposures is limited by the signal-to-
noise ratio (SNR) defined in Sect. 2.3. Indeed, for every
beam shot, background noise (BN) is recorded. If N expo-
sures are considered, the background noise is quadratically
added N times (see Salah et al. 2008). This reduces the
quality of the hologram. In the present study, five exposures
(i.e. N = 5) have been considered as a good compromise
between SNR requirements and the restitution of dynami-
cal properties.

2.3 Particle field reconstruction from holograms

A drawback of the in-line set-up is the increase in noise
due to the deterioration of the reference beam along its
path. Under in-line configuration, every object within the
beam leads to a diffraction wave and obstructs the refer-
ence beam. Thus, the sharpness of the recorded diffraction
pattern decreases as the quality of the reference decreases.
The main consequence is the limitation of fluid seeding and
the accuracy of the particle field reconstruction process.
Coupland (2004) determined that the number of particles
recorded on a single hologram should not exceed half of
the number of pixels. But this estimation is an upper limit
to the amount of information the sensor is able to record.
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Actually, the number of detections decreases as the BN
increases (Malek et al. 2004b). Moreover, the SNR is
strongly linked to the particle density and size. Royer
(1974) estimated that the shadow density (the ratio of total
cross-sectional area of particles to the illuminated area) can
not exceed 10 %. Beyond this limit, holograms are hardly
exploitable. According to this criterion, with a 1.21 cm?
sensor and 30-pm-diameter particles, about 170,000 bub-
bles/hologram could be measured. But in practice, only
hundreds of particles appear to be exploitable.

A part of BN can be removed by the normalization
process. The hologram (Fig. 5, left) is divided by a back-
ground hologram. This background is the average intensity
calculated over one hundred holograms recorded in the
same experimental conditions. The normalization removes
undesirable fringes due to static objects from the hologram,
such as the plate, and scratches on the wall and increases
the SNR of particles images up to 11 dB. As shown in
Fig. 5, the interference rings produced by the seeding bub-
bles become more visible by applying such a processing.

Holograms have been recorded under the far-field
assumption, i.e. nd2/4iz & 1, where d is the particle’s
diameter, A the laser beam’s wavelength, and z the distance
of a particle from the CCD sensor. This enables us to use
the Fresnel transform to reconstruct slice by slice the 3D
particle field crossed by the beam (Buraga-Lefebvre et al.
2000). The 3D coordinates and the size of each bubble are
then extracted automatically. As a convergent beam is used,
a magnification coefficient under unity (K < 1) has to be
applied to recover the right coordinates z, (Vikram and Bil-
let 1988). This coefficient is determined thanks to the cali-
bration process detailed in Sect. 3.1. A particle localized at
a distance z, from the CCD sensor thus corresponds to a
black image dot reconstructed at a distance z. K.

To retricve the particle images, vertical planes are recon-
structed from z, = 80-110 mm. The distance between
two slices is equal to 0.5 mm. The algorithm for parti-
cle’s detection is decomposed in two steps. In a first step,
the light intensity in a grey level scale is used to obtain an
estimate of the bubble location. Then, in a second step, the
complex amplitude of the reconstructed field is used to find
and accurately locate the depth location of bubble images.
First, the hologram is subdivided into 10 x 10 pixels
regions of interest (ROI) (see Fig. 6a). For each ROI, the
distance z, corresponding to the minimum of light inten-
sity using a grey level scale is searched to roughly localize
particles (see Fig. 6b). Then a thresholding is performed,
based on the grey level (GL) histogram to remove the main
part of the background from the ROI. The thresholding
level is determined as the mean value between the mini-
mum grey level and the grey level that leads to the high-
est peak on the histogram (see Fig. 6¢). Knowing that only
dark objects remain inside the ROI, only the larger one is
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Fig. 6 Illustration of the detection of a 32-j.m particle: a the recon-
structed particle image in the best focus plane; b the grey level vari-
ations along the optical axis; ¢ the histogram grey level in the ROI
containing the particle. The threshold value is the mean value
between the minimum grey level and the grey level that leads to the
highest peak on the histogram. And c¢ the variance of the imaginary
part along the optical axis
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Fig. 7 Example of a 3D particle field reconstructed from a five-expo-
sure hologram

kept as a particle candidate. Finally, the method consists
in searching the circle function leading to a best fit with
the selected object to determine the particle diameter and
position as its barycentre (Pu et al. 2005). At this stage, the
signal-to-noise ratio (SNR) is calculated in order to be sure
whether the object detected is actually a particle and not an
artefact due to the speckle noise (Meng 2004). The SNR
is defined as the ratio between the maximum amplitude of
the particle image S, and the standard deviation of the
background level ok groung inside the RO as follows:
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S .
SNR = 10log (M> 1)

Obackground

A SNR of 7 dB has been evaluated as a minimum accepta-
ble value to distinguish particles from background artefacts.
When the particle location and diameter are estimated, the
ROl is centred on the particle. The z location is then refined
by using the method described by Pan and Meng (2003).
In particular, the minimum variance of the imaginary part
is theoretically minimum when the best focus plane is
reached (see Fig. 6d). The resulting z location by using this
method is particularly efficient for large particles. In order
to increase the accuracy beyond the reconstruction step, a
polynomial interpolation over 5 points is performed around
the minimum variance of the imaginary part. By using this
procedure, the bubbles can be accurately located between
two reconstructed planes. An example of reconstructed
field of bubbles is shown in Fig. 7.

2.4 Stereo-particle image velocimetry

To validate the holographic results, some stereo-PIV
acquisitions are performed. A ~2-mm-width laser sheet is
generated by a two pulsed laser heads (YAG) of 128 mJ/
pulse (Fig. 2). The laser sheet is parallel to the vertical
walls of the wave flume and located at 3 cm from the wall
facing the cameras. The flow is seeded by 20-pm-diameter
polyamide particles with a density of 1.03 g cm™. Two
cameras Basler aca2040 are used in the Scheimpflug
configuration with lens Nikon AF Nikkor 50 mm. They
observed the light sheet with an angle of 40°. Two parti-
cle fields are recorded at 2-ms interval with a frequency
of 15 Hz over a total duration of 300 periods. The mean
velocity along z axis is about 0.1 ms™!, leading to a dis-
placement of particles about 0.2 mm between the two laser
pulses. This is small enough to make particles appear in
consecutive frames.

3 Exploitation

In this section, the accuracy of the particles field recon-
struction is discussed. This is of great importance for the
study of the flow dynamics.

3.1 Calibration

As discussed in Sect. 2.3, because of the converging laser
beam, the reconstructed and the physical distances differ. A
magnification coefficient K, which depends on the z posi-
tion, is introduced to retrieve physical value {rom the holo-
gram. This coefficient is defined as K = z,/z,, where z, is
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Fig. 8 Magnification coefficient K as a function of z, the distance
from the inner wall, calculated from the left-hand side (o) and the
right-hand side (4) of the hologram

the reconstructed distance under the plane wave assump-
tion and z, the physical distance between an object in the
flume and the CCD sensor along the optical axis. It is nec-
essary to know accurately this magnification factor since
the result’s validity depends on this coefficient. According
to Allano et al. (2013), the magnification K can be written
as a function of z, or z, and the curvature radius z; corre-
sponding to the distance between the convergent point of
the laser beam and the CCD sensor (see Fig. 3) as follows:

s Ltz
s — Ze Ts

K= )
For the evaluation of coefficient K, the formulation of eq.
(2) is preferred to the simpler one K = z,/z.. As a result,
the curvature radius zg has to be determined with a good
accuracy. In order to evaluate it, a target is moved along
the z axis on the whole flume width. A digital calliper is
used to determine the calibrated position z, defined in
Fig. 2, with an accuracy of 0.1 mm. The depth location z,
is then measured from reconstructed holograms using plane
wave approximation and taking into account a theoretical
angle o, between the axes z, and z,. This angle is calculated
using the refraction law, from the 15° incident laser beam
that passes through the glass wall. This leads to an angle
o, = 11.21°. For each target’s position, the displacement
estimated from reconstructed holograms Az, is matched
with the calibrated one Az, cos(e,). Knowing both Az,
and Az, 7z, is determined using the right terms of Eq. (2).
Finally, coefficient K is determined using the left terms of
Eq. (2) for several locations of the calliper z,.

Due to the convergence of the laser beam, the angle o,
is slightly different for the left- and right-hand sides of the
visualization area. Therefore, K is calculated for two points
on each side of the target. The results are presented in
Fig. 8. At a given z position, the value of K is very close for
the two sides of the target (<1 %). Therefore, in practice,
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the mean value is used for the whole target. Figure 8 also
confirms that the magnification depends on the distance
from the sensor. Note that by using this calibration, the
distance L between the two walls has been estimated to be
300.5 mm, which remains within the margin of error of the
flume’s dimension measurement.

3.2 Angle verification

For the determination of K, the theoretical angle value,
o, was evaluated from the optical refraction’s law. How-
ever, a more accurate value of the angle inside the flume
is required to increase the precision of the 3D coordinates.
Therefore, the angle is directly measured once the mag-
nification coefficient K is determined. While the target is
moved along the z axis and recorded along z;, its displace-
ment induces a lateral displacement on the hologram. The
angle is then calculated from the target lateral displace-
ment. Since the actual displacement dzpeq) is known, and
the dx, displacement on the hologram can be measured, the
angle « inside the flume can be retrieved from the follow-
ing formula:

( ( l dxh ) %
o = atan
K(2r) d2req] )

An angle of « = 10.9 £ 0.2 is found. Owing to this refined
value of «, the recomputed values of K are very similar,
showing a very small error of <0.5 % with respect to the
values presented in Fig. 8. Therefore, the theoretical value
« can be kept for the calibration of the magnification coef-
ficient K.

3.3 Accuracy estimation

To evaluate the dynamical properties of the flow, it is
important to estimate the accuracy of particles’ location. In
DIH, the transverse location (x, y) can be measured with a
subpixel accuracy. Unlikely, the measurement error on the
axial location z is about several times the particle’s diam-
eter. Indeed, in DIH, besides the background noise, axial
accuracy suffers from the depth of focus § of the recon-
structed images. The depth of focus is related to the angular
aperture of the hologram that depends on the sensor resolu-
tion, the laser wavelength and the particle’s size.

Moreover, due to the fact that the laser beam and the
wall are not orthogonal, the recorded hologram presents
astigmatism. The consequence is a lack of accuracy for big
particles.

The accuracy has been evaluated by recording a series
of 300 holograms from a calibrated disc at a fixed location.
Three diameters were examined: 30, 50 and 70 .m, to esti-
mate the repeatability of the axial coordinate measurement.
The results are presented in Table 1.

Table 1 Repeatability test: 3D average location over 300 holograms
for a given location of calibrated discs

d (pum) x (mm) y (mm) z, (mm)

30 2.738 £+ 0.002 4.824 +0.001 113.45 +£0.09
50 2.716 £ 0.001 4.749 £ 0.001 113.68 £0.15
70 2.941 £ 0.002 4.975 4+ 0.001 113.51 £0.15

As expected, the localization of small particles is more
accurate than that of the big ones, recalling that the size of
the bubbles generated by electrolysis is 30 £ 6 um.

4 Results
4.1 Trajectory and 3D vector field extraction

As presented in Sect. 2.1, each hologram is recorded by using
a sequence of five laser pulses. Thus, one particle appears five
times on each hologram. About a hundred of bubbles are pre-
sent in the measurement volume, leading to about 500 bubble
images to be determined. Once the particle field is extracted
from the hologram, trajectories are automatically identified
using a method based on the nearest neighbour to isolate the
path followed by the bubbles. For each particle p;, the nearest
particle p;is sought. Once identified, the third particle p;»
is searched for at a distance |p;p;+1| £ 10 %. Indeed, know-
ing that the time step between the first three laser pulses is the
same, this criterion actually considers that the velocity of the
particle has not changed more than 10 % between each pulse.
An additional criterion assuming that the angle between the
vectors pipi+1 and pipi+2 should be in a range of £20° is
used. Following the same method, the fourth and fifth parti-
cles are sought. At each step, if one of the three above-men-
tioned criteria is not satisfied, the algorithm comes back to the
previous step. The real coordinates (x, y, 7) are retrieved from
the coordinates (xz, v, z-) obtained from the hologram with
the following equations:

= p b zr . Zph)_yo

X = PR e * (5~ Koy )Si(@)
— h

Y =Priy o) C))]
— Z Zrp X

z = nW(_T_K(zr) — —LK(er(xh)))cos(oz)

where n,, stands for the optical index of water, p the pixel
size, and z;,, the axial restitution value of the channel’s inner
wall. The distance z,;, is measured during the calibration. The
magnification coefficient K is applied because the holograms
are processed under the assumption of a recording plane
wave, as discussed in Sect. 3.1.

The accuracy of (x, y) location of bubbles leads to a reli-
able measurement of their displacement within transversal
planes. Thus, the velocity in x and y direction is calculated
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Fig. 9 Two-dimensional projection of the 3D vector field obtained by
digital holography

from the successive positions (x;+1 — x;) and (yi+1 — ;). On
the contrary, the determination of the axial position suffers
from the depth of focus. Indeed, we have observed that the
displacement measured between two consecutive pulses (i.e.
Zi+1 — zi) is barely larger than the estimated error. A poly-
nomial interpolation of second degree is then performed on
the trajectories along the z axis. All the successive meas-
ured positions occupied by the bubble are thus taken into
account to smooth the estimated trajectory. This reduces the
fluctuations caused by the uncertainties on z measurements.
However, the mean axial displacement (z) between the first
and the last interpolated positions of the particle is evalu-
ated to z5 — z; &~ 800 wm. Since this value is nearly eight
times the uncertainty on z location, it is thus reasonable to
consider that this displacement is caused by an axial veloc-
ity within the vortex core. Velocity in z direction is thus cal-
culated by using the first and last positions in the trajectory.
This supposes the fluctuations of axial velocities within the
time interval 10 ms to be small. However, the uncertainties
on the axial velocity due to dispersion on z location can be
estimated to 0.01 ms™!. Thus, the resolution on w made this
assumption acceptable in the present study.

The velocity vector fields (u, v, w) are then calculated
from the displacements (xj+1 — X, i+1 — Yi, 25 — z21) With
the following equations:

e
up = I+it i
i
Vi = T ©)
_ 574
W = 5K

The resulting vector fields are presented and discussed in
the following section.

4.2 Velocity measurement

Figure 9 depicts a 2D projection of 3D vector fields obtained
for a given phase in the wave period by superposing 100
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Fig. 10 View of a 3D vector field obtained by DIH for 40 holograms,
at different phases: #/7 = 0.3, 0.34, 0.38 and 0.42. The (z) coordinate
is along the optical axis. The wave propagation direction is along the
x axis. Colours represent the axial velocity w. One particle over 8 is
represented for greater clarity
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Fig. 11 2D projection of the 3D vector field obtained by superposing
100 holograms at phase #7 = 0.42, in the wave period. Colour scale
represents the axial velocity

holograms, thus 100 periods. It thus corresponds to a veloc-
ity field averaged in space (on the whole depth of the meas-
urement volume) on 100 successive periods. The vortex for-
mation by roll-up of the boundary layer is well retrieved, as
described in Poupardin et al. (2012).

Figure 10 shows the evolution of the 3D vector field
for four phases in the wave period, between t/T = 0.3 and
t/T = 0.42. Each velocity field results from the processing
of 40 holograms. For each particle exposed five times, four
velocity vectors are calculated from its successive coordi-
nates in its trajectory. These four vectors are represented in
Fig. 10. The colour scale represents the value of the axial
velocity w. The velocity is considered to be positive for
particles that move away from the wall.

At the early stage of the vortex formation, when the
boundary layer rolls up over the plate, the axial velocity
is mainly negative. Thus, at the periphery of the vortex,
particles move from the centre of the wave flume to the
walls (Fig. 10a). This explains why, originally well distrib-
uted along the z axis, particles mainly ended close to the
wall (Fig. 10d). As the vortex grows in size, positive axial
velocities are generated in its core, whereas some negative
speeds are localized at its periphery (Fig. 10b, c). Axial
velocity then increases up to 0.15 ms~!, in the vortex core
which keeps increasing in size. This observation is con-
firmed by Fig. 11 where the axial velocity is projected on
the (x, y) plane as in Fig. 9.

To validate the measurements taken with DIH, the aver-
aged velocity fields are compared to stereo-PIV measure-
ments. Stereo-PIV velocity fields are time-averaged over
300 periods for a given phase (#T = 0.42). Holographic
velocity fields are obtained by superposing 100 holograms
at the same phase. To compare with sterco-PIV data, only
particles having a z coordinate corresponding to the locali-
zation of the YAG laser sheet are kept in the vector field.
Figure 12 presents velocity profiles of each velocity com-
ponent, passing through the vortex core. Data obtained by

175
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Fig. 12 Velocity profiles (v, v, w) measured by DIH (o) and stereo-
PIV (+). The velocities are plotted along the line drawn on the vector
field

DIH are more scattered than those obtained by stereo-PIV.
This is due to the fact that DIH velocity fields are obtained
by superposing velocity values of 100 holograms at dif-
ferent locations, since the particles do not have the same
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coordinates from one period to the other, meaning that, in
stereo-PIV, each point is the average of 300 instantaneous
measures, whereas in holographic each point results from
the averaging of about 20 instantaneous measurements.
Moreover, for stereo-PIV, the spatial resolution is 1.5 mm,
whereas in holography, in the present profiles the mesh is
0.5 mm wide. Thus, velocities measured by holography
can be considered less smoothed than those by stereo-PIV.
This phenomenon is even more emphasized for axial veloc-
ity w (Fig. 12 bottom) since the physical processes lead-
ing to axial velocity generation are very unsteady and less
repeatable than for the two other components. Nevertheless,
the agreement in axial velocity profiles is satisfactory. For
velocity profiles along the x and y axes (Fig. 12 top and mid-
dle), the agreement between sterco-PIV and DIH measure-
ments is very good. At this phase, the vortex is increasing
in size and the measurement volume of the DIH gets barely
the vortex core. However, the DIH is able to determine par-
ticle’s velocity at less than 1 mm from the plate. Therefore,
although DIH measures Lagrangian velocities in the present
set-up, whereas stereo-PIV estimates Eulerian velocities,
the comparison between the two techniques is satisfactory.

5 Conclusions and perspectives

The present study shows 3D velocity measurements of vor-
tex generation using digital in-line holography (DIH) in a
volume of several cm®. The studied flow is the generation
of a vortex at the downstream edge of a submerged hori-
zontal plate submitted to monochromatic waves. This flow
is strongly three-dimensional and unsteady. Vortices are
formed at each wave period, at the upstream and down-
stream edges of the plate. The connection of vortices on the
flume’s wall generates axial velocity. Thus, the measure-
ment of the three velocity components is required to char-
acterize the whole 3D dynamics.

The digital in-line holography technique is used for the
simplicity of its set-up. Here a special geometrical arrange-
ment has been used, where the laser beam axis is shifted
from an angle of 15° with the vortex axis. This special
geometry enables to avoid the superimposition of the par-
ticles inside the vortex core, on the hologram. A convergent
lens is also used to increase the measurement volume cross
section up to 1.8 x 1.8 cm®. In order to track the particles
and determine their velocities, holograms are recorded by
using a sequence of laser pulses with an asymmetric time
scheme in order to resolve the directional ambiguity of
bubble displacements. A sequence of five laser pulses has
been found as a good compromise between satisfying sig-
nal-to-noise ratio (SNR) and the number of detected trajec-
tories. Thus, each particle appears five times on each holo-
gram. Fifty holograms are recorded by wave periods during
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one hundred periods. The location of each particle is auto-
matically detected, i.e. about one hundred particles times
five expositions, leading to five hundred positions detected.
Once the 3D coordinates of the particles are determined,
the trajectories are automatically detected using an algo-
rithm based on the nearest neighbour and the assumption
that the velocity vectors within a trajectory is similar £
20°. The three velocity components of each particle are
then calculated from the trajectories of each particle. Thus,
fifty velocity vector fields are obtained by wave period.
At a given phase in the wave period, the hundred velocity
fields are added to get a phase averaging of the 3D veloc-
ity field on a volume of ~20 cm® with an accuracy of about
0.01 ms~!in the axial direction.

The vortex dynamics is known to be three-dimensional,
and thus, the axial velocity can be measured. To validate
the measurements obtained with the DIH, the results are
compared with measurements taken by stereo-PIV at one
location in the vortex axis. For this location, the DIH and
stereo-PIV measurements match with an error <5 %.

Thus, the DIH technique is able to measure the velocity
fields of 3D unsteady flow in a consequent volume. This
technique provides the advantage of requiring only a single
laser diode and a simple camera. Moreover, there is no size
restriction in the optical axis for the measurement volume
if compared to stereo-PIV. And measurements can be done
less than 1 mm from the wall. The main drawback is the
limited number of particles present in the measured vol-
ume, leading to a maximum of a hundred of velocity vec-
tors at a given time.

Despite the limitations encountered, the efficiency of
particle’s trajectories determination could be improved so
as the tracer’s density. Other algorithms using the inverse
approach (Seifi et al. 2013; Toloui and Hong 2015) could
enhance holographic particle images. The use of spa-
tial correlation of focus metric curves to measure directly
the displacement between two particles (Yingchun et al.
2015) offers interesting perspective in three-dimensional
flow diagnostic. Nevertheless, the information extracted
by DIH is validated and brings useful features about the
three-dimensional behaviour of the vortex dynamics. This
dynamics is still under study to determine the wave param-
eters governing the vortex dynamics.
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IV.2 Résultats complémentaires

Dans I'article précédemment reproduit, il est question de 'installation du montage ainsi
que de la validation des résultats sur des moyennes de phase. Il s’agit désormais d’exa-
miner les possibilités et les difficultés de 'utilisation des méthodes holographiques avec
I’objectif d’analyser le comportement instantané d’un tourbillon. La méthode de locali-
sation des bulles utilisée impose de reconstruire un grand nombre de plans du volume
de mesure. La largeur relativement importante du canal nous conduit & restreindre la
zone d’étude & une région particuliere du canal afin de limiter le nombre de plans a
restituer. Le choix est fait de s’intéresser aux phénomenes proches de la paroi, du coté
de la caméra. Cela est aussi motivé par le fait que pour un faisceau d’enregistrement
convergent la résolution spatiale des images restituées diminue lorsque 1’on s’éloigne de

la caméra.

IV.2.a Positionnement du probleme

Le but est d’étudier le role que joue la paroi dans la dynamique du tourbillon. Des études
ont mis en évidence l'influence du confinement sur le tourbillon, comme les travaux
de Briicker [1997]. Les auteurs qui font 1’étude d’un jet transverse dans une conduite
par PIV 3D, ont démontré que le confinement du tourbillon entraine une inversion
du gradient de pression comme on 'observe dans le cas d’éclatement tourbillonnaire.
Ici, nous supposons que le fluide est ralenti par les frottements sur la paroi ce qui
entraine localement une surpression au centre du tourbillon provoquant le développement
de la vitesse axiale au cceur du tourbillon. Ce constat repose sur la couche limite de
Bodewadt [1940] illustrée sur la figure IV.1. Il s’agit du probléme d’une couche limite se
développant & la paroi d’un disque immobile avec un fluide tournant. De plus, Hopfinger
etal. [1982] en étudiant la formation de filaments tourbillonnaires dans une cuve en
rotation observaient leur déformation et leur éclatement. Ils ont suspecté que la couche
limite, de type d’Ekmann, jouait un role dans 'apparition et la propagation d’ondes
dans les filaments tourbillonnaires. La couche limite d’Ekmann correspond a la couche
limite entre un fluide au repos et un disque en rotation. Il s’agit donc d’un cas tres

proche de la couche limite de Bodewadt ce qui renforce notre intérét pour cette étude.

La théorie associée porte sur la couche limite, soit les premiers millimetres au dela de
la paroi. L’ensemencement de la couche limite est particulierement délicat dans notre
cas. Il serait donc illusoire de chercher a la caractériser. Cependant, si la paroi est
effectivement une cause de 'apparition des vitesses axiales, alors on s’attend a avoir
un gradient de vitesses axiales se développant depuis la paroi vers le centre du canal.

Les résultats présentés dans l'article (Lebon etal. [2016]) confirment l'apparition de
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FiGUrE IV.1: Rotation de ’écoulement pres d’une paroi. La friction au contact de la

paroi entraine le ralentissement de la vitesse tangentielle, ce qui donne naissance a un

écoulement secondaire dirigé radialement vers I’axe de rotation. Tirée de Schlichting et
Gersten [2003]

vitesses axiales positives (de la paroi vers le centre du canal) au cceur du tourbillon,
mais s’averent insuffisants pour mettre en évidence la présence d’un gradient axial de
vitesse se développant a partir de la paroi. Plusieurs développements sont proposés pour

tenter de palier a ce manque et explorer les options disponibles.

IV.2.b Mesure de la vitesse axiale

Comme présenté dans ’article, la résolution axiale est un point délicat en holographie
dans l'axe. Sur le montage réalisé au cours de cette these, I'incertitude sur la localisation
est estimée a 90 pum pour des particules de 30 um, soit une erreur sur la vitesse pouvant
atteindre 0.1 m.s™! entre deux positions espacées de 2ms. Ce niveau d’incertitude est
difficilement acceptable. Pour réduire cette incertitude, un ajustement polynomial est
donc effectué sur le déplacement axial de la bulle pour lisser ses fluctuations sur sa

trajectoire.

Pour améliorer ce résultat, I'idée est d’obtenir des trajectoires sur des temps plus im-
portants en ne faisant plus cette fois une acquisition a 50 Hz d’hologrammes exposés 5
fois comme présenté dans l’article, mais a seulement 3 expositions, avec un temps de
1.8 ms entre chaque émission de la diode laser. La fréquence d’acquisition de 178 Hz de
la caméra permet en principe de suivre chaque bulle avec une fréquence de 534 Hz. Par
extraction des coordonnées 3D des images de bulles sur plusieurs hologrammes succes-
sifs, il est alors possible de réaliser ’ajustement polynomial sur un plus grand nombre de
points. L’évolution de la vitesse axiale sur la trajectoire est donc mesurable. Le résultat

est illustré sur la figure IV.2 ot trois exemples sont proposés. L’ordre du polynome utilisé
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FIGURE IV.2: Mesure du déplacement axial de bulles par holographie

pour l'ajustement des données dépend de la longueur de la trajectoire afin de pouvoir
rendre compte du déplacement de la bulle si celui-ci est connu sur un temps plus long.
Ainsi sur les figures IV.2 a et b, la trajectoire est ajustée par une droite alors que sur
la figure 1V.2 ¢, il s’agit d’un polynéme d’ordre 2 qui permet de prendre en compte la
variation de la vitesse de déplacement de la bulle, ce qui permet une meilleure approxi-
mation de la vitesse de la bulle. Cela ne corrige pas exactement l’erreur sur la mesure,
mais permet de limiter son impact sur la détermination de la vitesse axiale. La résolution
axiale reste donc une des limitations de ’holographie dans I’axe mais il est possible de
quantifier la vitesse des bulles en jouant sur les parametres d’acquisition ainsi que sur

I’exploitation des hologrammes.

La résolution axiale du systeme d’enregistrement est elle tres dépendante de la qualité
de 'onde de référence a 'arrivée sur le capteur de la caméra. Chaque objet éclairé par
le faisceau va contribuer au bruit de fond de I’hologramme et donc dégrader 'onde de
référence. La densité de bulles dans le volume de mesure est donc un autre élément a

prendre en compte.

IV.2.c Concentration de particules et reconstruction du volume

Pour avoir une information instantanée exploitable, le but est de chercher a avoir la
plus grande quantité d’informations, et donc une densité importante de traceurs dans
I’écoulement. Cependant, comme rappelé dans 'article, en holographie dans 'axe la
concentration de particules est particulicrement importante pour la qualité de 'enre-
gistrement. Cela est d’autant plus problématique en multi-exposition ot I'on cherche a

suivre chacune des bulles individuellement.

Le probleme de la concentration de bulles trouve deux causes. La premiere est la
génération de bulles. Différents tests ont été effectués pour augmenter le nombre de

bulles produites en jouant sur le voltage du générateur. La difficulté est alors d’avoir une
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répartition homogene des bulles. Avec un voltage trop important, la zone d’électrolyse
étant restreinte, les bulles forment des ”chapelets” dont il est difficile d’extraire une in-
formation. De plus, une partie des bulles restent a proximité de la plaque et peuvent étre
a nouveau entrainées par le tourbillon. On augmente alors le nombre d’objets présents
dans le faisceau de la diode, on perd ainsi I'intérét de ne générer des bulles qu’au bord

de la paroi.

Ce qui améne au deuxieme élément qui est le programme de reconstruction et de re-
cherche des bulles. Celui-ci se révele vite limité lorsque la concentration de bulles aug-
mente. Le programme a été initialement développé au CORIA pour la mesure du nombre
et du diametre de bulles, les applications a la dynamique n’étaient pas au coeur de son
développement. Il a ensuite été amélioré pour optimiser la fiabilité de la localisation
axiale des particules ainsi que la vitesse de traitement afin de pouvoir traiter un grand
nombre d’hologrammes. Sa capacité a séparer deux bulles proches 'une de 'autre ainsi

que sa sensibilité au bruit sont des points a améliorer.
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FiGure IV.3: Exemple de champ de vecteurs 3D obtenu & la méme phase. Exemple
de champ de vecteur 3D obtenu par superposition de 19 champs enregistrés a la méme
phase. Seul un vecteur est représenté par trajectoire.

Ce résultat est illustré sur la figure IV.3 ou sont représentées cote a cote les vitesses
mesurées sur un hologramme (figure IV.3 (a)) et la superposition des résultats de 19
hologrammes pris & la méme phase sur la figure IV.3 (b). On peut voir que pour un seul
hologramme, la quantité de vitesses mesurées reste limitée compte tenu de la dimension
du volume. De plus, le nombre de trajectoires obtenues est inférieur & ce a quoi on
pourrait s’attendre, de 'ordre de quelques dizaines pour quelques centaines de bulles
détectées. La faiblesse de I'information instantanée peut cependant étre compensée en
superposant les hologrammes d’une méme phase. Si I'information sur la vitesse axiale
est plus critique du fait de sa plus grande dépendance aux phénomenes instationnaires,
on peut malgré tout acquérir une information quantitative sur la dynamique en 3D du

tourbillon.
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IV.3 Discussion

IV.3.a Vers une amélioration des traitements

Récemment, de nouveaux algorithmes pour la détection de particules dans un holo-
gramme et la mesure de leurs vitesses ont été proposés, par exemple Toloui et Hong
[2015],Wu et al. [2015]. Ceux-ci améliorent la précision de la mesure de la position
axiale d’une particule pouvant permettre de faire de I’holo-PIV. C’est a dire enregis-
trer deux hologrammes & un intervalle de temps bref face aux temps caractéristiques
de I’écoulement afin de suivre le déplacement d’un nuage de particules en 3D avec une
précision suffisante pour en extraire les trois composantes du déplacement de chaque
particule. On distingue alors deux approches. L’une agit sur la résolution spatiale du
systeme d’acquisition, 'autre sur la précision de la mesure du déplacement de la parti-

cule.

Parmi les méthodes permettant une meilleure résolution sur la localisation axiale d’une
particule on trouve 'approche inverse. Celle-ci consiste a ajuster des modeles de diffrac-
tion sur ’hologramme pour déterminer la position et la dimension de ’objet diffractant.
On obtient ainsi les informations recherchées par les parametres qui ont été ajustés
pour faire coincider le modele a I'hologramme. Cette méthode développée par Soulez
et al. [2007] donne de trés bons résultats, la localisation axiale peut atteindre la méme
précision que la localisation transverse (i.e. dans le plan de ’hologramme). Elle permet
de plus, lorsqu’une particule est identifiée, de soustraire sa contribution a I’hologramme
pour améliorer la qualité de celui-ci en diminuant le bruit pour la détection des par-
ticules restantes. Cette méthode est cependant couteuse en traitement et demande de
connaitre les modeles de diffraction des objets mesurés. Ce qui la rend inopérante pour
des problemes nécessitant un grand nombre d’hologrammes riches en particules. L’appli-
cation de cette méthode sur nos hologrammes demandait par exemple un jour de calcul
pour localiser une centaine de bulles. Plusieurs solutions sont proposées pour améliorer
le fonctionnement de cet algorithme, 1’'idée étant de donner une bonne estimation des
parametres d’ajustement pour accélérer ce processus qui est le plus long en temps de

calcul.

Un des algorithmes proposés est celui de Toloui et Hong [2015] qui proceéde de maniére
itérative pour successivement améliorer la qualité de 1’hologramme, détecter les par-
ticules puis soustraire leur contribution a I'hologramme pour ensuite recommencer la
recherche jusqu’a ne plus trouver de nouvelles particules. Leur algorithme permet d’at-
teindre sur leur montage en micro-holographie ( 1 x 1 x 0.5mm?) des densités de
3000 particules/mm?> avec des particules sphériques de 2 um de diametre. Le volume

de mesure est agrandi 5 fois pour une résolution finale de 1.1 um/pizel sur leur capteur
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CCD. Cette haute densité de particules permet une mesure des vitesses de I’écoulement
sur I’ensemble du volume comme illustré sur la figure IV.4 issue de leur publication. Le
déplacement d’'un nuage de particules est simulé a partir d’un champ de vitesse obtenu
par simulations numériques DNS (Graham et al. [2016]). Une paire d’hologrammes est
simulée & partir de la position des particules & deux temps consécutifs pour avoir leur
déplacement d’un hologramme & ’autre. Puis leur programme est utilisé pour retrouver
le champ de vitesse a partir des hologrammes. La figure montre les deux résultats cote
a cOte, on peut y voir la grande fidélité de la restitution du champ. L’utilisation de
cet algorithme permettrait donc en principe d’améliorer grandement le traitement des
hologrammes enregistrés au cours de cette these. A noter cependant que leur taux de
détection diminue de 30 % lorsqu’ils doublent la profondeur du volume de mesure en
passant de 500 um a 1mm & densité de particule égale. Il faut donc, a priori, ne pas

s’attendre & atteindre une telle quantité d’informations sur notre montage.
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FIGUureE IV.4: (a) Exemple de champ de déplacement 3D instantané superposé a

Pamplitude du déplacement issus de la base de données JHUDNS. (b) Champ de

déplacement 3D correspondant obtenu par le programme de traitement pour un ho-
logramme simulé. Tirée de Toloui et Hong [2015]

La deuxieéme approche est celle proposée par Seo et Lee [2014] et Wu et al. [2015]. Leur
postulat est que sur un champ de plusieurs centimetres, on peut considérer qu'une in-
certitude sur la localisation de I'ordre de 0.5 mm est satisfaisante. Ils s’affranchissent en
partie de la mauvaise résolution axiale en mesurant directement le déplacement d’une
particule sur deux hologrammes enregistrés successivement. Ils parviennent a avoir une
mesure du déplacement plus précise que celle de la position axiale en le mesurant direc-
tement par la corrélation croisée de leur profil axial de mise au point pour chaque paire

d’hologrammes. Le déplacement est ainsi obtenu par le pic de corrélation.
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FIGURE IV.5: Illustration de la mesure du déplacement axial de particules entre deux

hologrammes successifs, mesuré par corrélation de leurs profils axiaux. a : mesure du

déplacement et b : mesure de 'erreur sur la mesure du déplacement. Tirée de Wu et al.
[2015]

Leur programme est validé par des hologrammes simulés, dont le résultat est reproduit
sur la figure IV.5. On remarque que la corrélation de profil permet de réduire fortement
la dispersion sur la mesure du déplacement. Si pour de faibles déplacement l’erreur
est relativement importante (~ 20% pour des déplacements inférieurs & 100 um) pour
des déplacements supérieurs 'erreur relative se stabilise sous les 10% ce qui est trés
correcte pour de I'holographie dans ’axe. Une éventuelle utilisation de cet algorithme
souleve toutefois quelques questions. Tout d’abord ils testent leur programme sur des
hologrammes avec une quantité de particules relativement faible, de 'ordre de la centaine
sur les résultats présentés. On peut donc s’interroger sur la densité de particules permise
dans le champ pour avoir un résultat qui reste concluant. Et en deuxieme point, la
question de I'influence du rapport signal sur bruit sur la mesure n’est pas évoquée. Ils
ajoutent bien un bruit gaussien sur leurs simulations, cependant une diminution du
rapport signal sur bruit devrait impacter les résultats donnés par la corrélation des

profils de mise au point et donc augmenter la dispersion des résultats.

IV.3.b Dimension du volume de mesure

Un autre point d’amélioration est 'augmentation du volume de mesure. Si la profon-
deur du volume peut étre importante (a condition de ne pas avoir trop d’objets dans le
champ), la section de ce volume reste faible. La section du volume de mesure est reliée
directement a la dimension du capteur utilisé pour 'enregistrement, et ce point ne peut
étre amélioré que par 1’évolution des technologies. Il existe aujourd’hui, par exemple,
des capteurs CCD de 29 Mpixels avec une dimension de capteur de 35mm (11 mm
pour notre montage) mais la fréquence d’acquisition est de 5 Hz ce qui peut limiter
les applications a la dynamique bien qu'un mode PIV existe. Ou encore, le construc-

teur DALSA affiche sur catalogue des capteurs CCD a 60 Mpixels pour une dimension
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de (53.8 x 40.3mm?) et une fréquence d’acquisition & 1.4 Hz. Des capteurs de dimen-
sions plus intéressantes sont donc présents sur le marché, mais restent limités pour des

applications dynamiques de par leur fréquence d’acquisition trop faible.

Au cours de cette thése, la limite imposée par la dimension du capteur a été dépassée
par D'utilisation d’un faisceau convergent. Cette solution s’accompagne nécessairement
d’une perte de résolution, il peut étre toutefois intéressant de voir si I’amélioration des
programmes de traitement des hologrammes permet d’aller plus loin dans le compro-
mis "taille du champ / résolution”. Et 'utilisation de la multi-exposition a permis de
dépasser aussi la limite de la fréquence d’acquisition en enregistrant plusieurs temps sur
un méme hologramme. Et la aussi cela entraine une perte sur la qualité de ’hologramme

en additionnant autant de fois que d’expositions le bruit de fond de I’hologramme.
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Les mesures par holographie ont permis d’obtenir une représentation 3D du champ de
vitesse moyen par phase. Cependant, le nombre de particules est trop faible en instan-
tané pour pouvoir exploiter ces mesures. Des acquisitions complémentaires ont donc
été réalisées par stéréo-PIV pour explorer les mécanismes susceptibles de déstabiliser le

tourbillon. Ce chapitre présente dans un premier temps les instabilités qui pourraient
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étre présentes et dans un deuxiéme temps, les travaux menés pour chercher a les mettre

en évidence expérimentalement.

V.1 Instabilités tourbillonnaires

Pour analyser les mécanismes de la destruction des tourbillons, il est essentiel de com-
prendre l'origine de la déstabilisation de ’écoulement. La durée de vie courte des tour-
billons, de 'ordre d’une période, laisse penser qu’ils sont soumis a des mécanismes de
destruction intervenants rapidement dans leur développement. Un tourbillon est stable
lorsqu’une petite perturbation va s’atténuer et finalement disparaitre sans affecter sa
topologie. Inversement si le tourbillon est instable, la perturbation va croitre, déformer

et éventuellement entrainer 1’éclatement du tourbillon.

V.l.a Dynamique tourbillonnaire en présence de contraintes

Dans les écoulements turbulents oscillants, un tourbillon 2D développe rapidement des
structures 3D comme le montre les travaux de Canals et Pawlak [2011]. La présence
d’une vitesse axiale témoigne d’une déformation du tourbillon le long de son axe ou bien
d’une connexion a la paroi. Cette déformation va elle méme entrainer un gradient de
vitesse axiale pouvant renforcer ou atténuer les déformations. Une modélisation de cette
dynamique est proposée par Melander et Hussain [1994]. Leurs travaux visent & améliorer
la prise en compte de la dynamique du coeur du filament tourbillonnaire dans ’analyse
de la transition des grandes échelles tourbillonnaires vers les petites échelles turbulentes.
Leur analyse de cette dynamique est schématisée sur la figure V.1. La déformation du
tourbillon implique une modification locale de son rayon et donc une accélération de la
vitesse azimutale ainsi qu'un gradient de la vitesse axiale au coeur du tourbillon. Cette
déformation modifie localement la pression du tourbillon. Il y a donc un couplage fort

entre la forme du tourbillon et I’évolution de sa dynamique.

Les déformations du filament vont constituer les germes de la destruction du tourbillon.
Plusieurs mécanismes vont amplifier ces déformations jusqu’a la dissipation du tour-
billon. Récemment, Canals et Pawlak [2011] ont étudié¢ la dynamique des tourbillons
générés par une plaque oscillante dans une cuve. Ils ont mis en évidence la présence de
différents types d’instabilités en calculant les taux de croissance des déformations obser-
vables par colorant et PIV. Parmi elles, on trouve I'instabilité elliptique, qui tient son
nom de la forme elliptique que prend le tourbillon. Cette instabilité est tres étudiée et
permet d’expliquer comment un écoulement de rotation 2D devient 3D (Waleffe [1990]).

Ceci résulterait de l’action combinée de 1’étirement et de l'inclinaison du champ de
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FIGURE V.1: Dynamique du cceur d’un filament tourbillonnaire. La partie ombragée
est la surface du tourbillon. Les lignes de courants sont représentées. Tiré de Melander
et Hussain [1994].

vorticité par une contrainte extérieure (Bayly etal. [1988]). Elle se manifeste par des
déformations périodique de longueur d’onde proche du rayon du tourbillon. Une illustra-
tion est proposée sur la figure V.2, on y voit les déformations du tourbillon. La longueur
d’onde des déformations est du méme ordre de grandeur que la section du tourbillon.
Lacaze et al. [2005] ont montré que la présence de la vitesse axiale au coeur du tourbillon
modifiait la nature des modes d’instabilités. La manifestation de instabilité elliptique
dans le tourbillon étudié sera donc potentiellement variable d’une période a ’autre du

train de vagues.

lem

iﬁ)
\/M/W
/\>§>§>\\\/\/\
—_

2

FIGURE V.2: Visualisation de l'instabilité elliptique, avec un schéma donnant les
échelles caractéristiques. Tiré de Roy et al. [2011].

L’instabilité centrifuge concerne des déformations azimutales du tourbillon (Rayleigh
[1917]). Sous l'action de la rotation, il y a un déséquilibre entre la pression interne et
externe du tourbillon. Gallaire et Chomaz [2003] ont montré que cette instabilité apparait

lorsque le gradient radial de pression a l'intérieur du tourbillon est plus important que
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le gradient radial a ’extérieur. Il va alors y avoir une amplification des déformations de

I'interface tourbillon/fluide pouvant conduire & la formation de tourbillons transverses.

V.1.b Role de la vitesse axiale.

La présence d’une vitesse axiale au cceur du tourbillon n’est donc pas sans conséquence
et mérite que l'on s’y intéresse. La grandeur caractéristique associée est le nombre de
swirl S. Ce nombre est défini comme le rapport de la vitesse azimutale sur la vitesse
axiale s = %" Il permet de caractériser 'importance du flux axial au cceur du tourbillon
par rapport aux effets centrifuges. Les effets centrifuges créent une force dirigée vers
I'extérieur du tourbillon, et donc peuvent amener & la formation d’une dépression au
ceeur du tourbillon. La présence d'une vitesse axiale implique un apport de matiere et
donc une compensation de cette dépression, a bas nombre de swirl le tourbillon sera
donc stable. Inversement, lorsque le flux axial ne compense plus les effets de rotation, il
se crée une zone de dépression qui engendre un point de stagnation dans le tourbillon
ce qui conduit a son éclatement comme résumé dans les travaux de Leibovich [1978],
Escudier [1988] et Lucca-Negro et O’doherty [2001].

L’éclatement d’un tourbillon se définit comme un changement abrupt de sa topologie, et
ce changement peut étre associé au nombre de swirl. Sur la figure V.3 sont présentés des
exemples expérimentaux de topologie d’éclatement tourbillonnaire. La formation d’une
bulle de re-circulation est la premieére figure a apparaitre quand le nombre de swirl
augmente, puis les modes hélicoidaux. Le nombre d’hélice augmentant avec le swirl.
La géométrie de 'expérience va aussi influencer la topologie de I’éclatement en créant
des asymétries dans 1’écoulement, qui, amplifiées par les instabilités se répercuteront
dans la topologie de I’éclatement. Le nombre de Reynolds va aussi affecter I’éclatement
tourbillonnaire. Church et al. [1979] en s’intéressant a la dynamique des tornades en labo-
ratoire ont remarqué que la diminution du nombre de Reynolds entraine ’augmentation
du nombre de swirl & partir duquel I’éclatement a lieu. Si le nombre de swirl témoigne
d’une mécanique réelle, il n’apparait pas de valeurs universelles pour décrire la topologie

des éclatements tourbillonnaire avec vitesse axiale.

V.2 Traitement des champs de vitesses

La stéréo-piv permet d’obtenir les trois composantes du champ de vitesse dans le plan
éclairé par le laser. A partir de ces champs, il est possible d’identifier le tourbillon et
ainsi de remonter a des informations importantes sur ses caractéristiques. On cherche

ainsi a caractériser la forme et 'intensité du tourbillon.
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F1GURE V.3: Illustration de différent types d’éclatement tourbillonnaire. a) éclatement

de type bulle, b) éclatement en spirale c) éclatement en spirale & deux hélices et d)

éclatement de type bulle suivi d’une queue en spirale. Tiré de Lucca-Negro et O’doherty
[2001] et références associés.

V.2.a Localisation du centre du tourbillon

Localiser le tourbillon dans le champ de mesure est un élément important car celui-ci
se déplace, il n’est donc pas possible, a priori, de le localiser sans observer les champs
de vitesses. La localisation des tourbillons reste un probleme ouvert en dynamique des
fluides. Ils sont intuitivement percus comme correspondant a des pics de vorticité. La
vorticité étant une quantification locale de la rotation introduite par Helmholtz [1858].
Cependant, cette définition est insuffisante, il n’existe pas de valeur universelle pour
définir un vortex. Et des écoulements parallcles cisaillés peuvent présenter un haut niveau

de vorticité sans pour autant qu’il n’y ait de vortex (Tietjens et Prandtl [1957]).

D’autres définitions empiriques se basant sur la topologie des lignes de courants ont
aussi été proposées. Celles-ci sont supposées s’enrouler autour de I’axe des tourbillons,

cependant cette condition n’est pas suffisante comme souligné par Lugt [1979]. Il rappelle
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que dans le cas des tourbillons convectés, suivant I'importance de I’écoulement et de la
vitesse angulaire du tourbillon, les lignes de courants peuvent ne plus s’enrouler comme

illustré sur la figure V.4.

€ AN

a b C

FIGURE V.4: Ilustration des lignes de courant pour un tourbillon : en (a) dans un
fluide au repos, en (b) on y superpose un écoulement faible par rapport a la vitesse
angulaire du tourbillon et en (c¢) un écoulement fort.

Il faut donc se reporter a d’autre définitions basées sur des modeles de tourbillons.
Ainsi plusieurs définitions ont été proposées (Hunt et al. [1988], Jeong et Hussain [1995],
Graftieaux et al. [2001], Kolar [2007]). Elles ont en commun de se baser sur le tenseur
de vitesse Vi et permettent de déterminer le coeur des tourbillons en 3 dimensions.
Leur adaptation en deux dimensions est possible si le tourbillon est peu déformé. Cette
étude se focalisant sur les phases de formation du tourbillon, celui ci peut étre considéré
comme peu déformé. Les mesures réalisées sur des champs instantanés seront cependant

moins fiables que sur les champs moyennés ou le profil du tourbillon est lissé.

Les méthodes proposées s’appuient donc sur une analyse du tenseur de vitesse décomposé
sous la forme Vi = S+ Q . Ou S est le tenseur du taux de déformation et € le tenseur
de vorticité. Ce qui revient a séparer la composante de la rotation contenue dans ) de
Pétirement contenu dans S. Pour Hunt etal. [1988], un vortex se définit alors comme
une zone ot 2 > S2. Clest & dire, une zone ol la norme du tenseur de la vorticité est
supérieure a celle du taux de déformation. Cependant cette définition souffre de ne pas
toujours coincider a un minimum local de pression que 'on retrouve habituellement au
ceeur du tourbillon. Ce probleme est corrigé par Jeong et Hussain [1995] qui considérent
que les valeurs propres du tenseur symétrique S? 4 Q2 donnent un meilleur critére. Ce
tenseur permet de déterminer les minima locaux de pressions causés par la rotation. Le
tourbillon est suivant ce critere défini dans le cas ou la valeur propre intermédiaire Ao

est négative.

La méthode retenue est celle de Graftieaux et al. [2001] qui ont proposé l'introduction
de deux scalaires I'1 et I's pour déterminer respectivement le centre et la dimension
du vortex. Le premier est défini pour un point P présent dans le domaine de la fagon

suivante :
1 (PM VAN U]\[).Z

=< e
S Jues IPMI| U]

ds (V.1)
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Ou S est une aire a deux dimension autour de P et z le vecteur unitaire normal & S. Uy,
est le vecteur vitesse au point M et PM le vecteur entre P et M. I'; est ainsi un scalaire
inférieur ou égal a 1. Les auteurs ont montré qu’il valait 1 lorsque P coincide avec le
centre du tourbillon. Dans la pratique, la turbulence de I’écoulement autour du centre
du tourbillon fait que I'y n’est pas égal & 1, il faut donc définir une valeur de seuillage

adaptée a ’écoulement.

Le deuxieme scalaire est défini par :

1 f [PM/\(UM—UP) Z

Ty == .
S Jues  |PM|.|Uym = Up|

(V.2)

Avec Up = % J s U.dS une convection locale autour de P. Ce deuxieme scalaire permet
de délimiter la zone ou I’écoulement est dominé par la rotation et donc le contour du
tourbillon. Cette derniere méthode permet de filtrer les fluctuations turbulentes via le
choix de la surface S lors de l'intégration. Ainsi seules les grandes échelles de rotation
sont gardées. Trois cas sont définis par ce critere :

— Ecoulement dominé par la déformation : | Ty |< 2/

— Ecoulement purement cisaillé : | Ty |= 2/7.

— Ecoulement dominé par la rotation | T'y |> 2/x.
On dispose avec ces deux parametres de la localisation et du contour du tourbillon
dans I’écoulement. On notera que le critere I'l ne s’applique plus dans le cas ou le
tourbillon est advecté (Michard et al. [2008]) Une autre méthode proposée par Schram
et al. [2004], basée sur la formulation en ondelettes d’un modele de tourbillon tel que
Lamb-Oseen, permet d’obtenir directement la localisation et la dimension du tourbillon.
Une fois le modele tourbillonnaire exprimé sous forme d’ondelettes, 'information sur la
localisation, ainsi que ’énergie du tourbillon sont obtenus par ’ajustement de 'ondelette
qui a le maximum de vraisemblance avec ’écoulement prospecté. Cette méthode peut

s’appliquer aux tourbillons déformés elliptiquement (Jardin et al. [2009]).

V.2.b Ellipticité

Sous ’action de la houle et de la présence de la plaque, le tourbillon subit une élongation
dans le plan orthogonal & son axe que l’on peut quantifier par son ellipticité. De plus
on a vu que cette déformation du tourbillon pouvait étre responsable d’instabilités dans
le tourbillon, il est donc utile de la mesurer. Le critére I's vu précédemment définit la
zone ol l’écoulement est dominé par la rotation. Celle-ci directement liée au tourbillon
devrait logiquement prendre la forme de celui-ci, et donc permettre d’avoir Uellipticité

du tourbillon, ce que I'on peut voir sur la figure V.5. Pour mesurer ellipticité, il suffit
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de determiner la forme du contour des valeurs de I'y satisfaisant le critere | I'y |[> 7/2.
En éliminant les valeurs non nulles trop éloignées du centre du tourbillon déterminé par
le facteur I'7, on élimine facilement les artéfacts causés par la plaque sur les champs
de vitesses. Le contour est alors déterminé par la fonction edge de matlab, une ellipse
y est ajustée en utilisant ’algorithme proposé par Szpak et al. [2015]. Les auteurs ont
développé une méthode basée sur I'optimisation des distances de Sampson entre une
ellipse candidate et les données expérimentales. Il en résulte un algorithme robuste,
rapide d’exécution et facile a integrer dans notre programme MATLAB de localisation
des tourbillons. On obtient alors la position du centre de ellipse, la dimension du petit
et du grand axe ainsi que leur orientation. Cette nouvelle position est supposée plus
précise que celle donnée par le critere I'; qui dépend directement de la résolution du

maillage du champ de vitesse.
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FIGURE V.5: Exemple de détection du tourbillon par le facteur I's. (a) Profil donné par
le facteur I'y apres le seuillage (b) Résultat de l'ajustement d’une ellipse sur le contour
du profile I'y seuillé.

V.2.c Vorticité et circulation

La vorticité & d’un écoulement avec une vitesse @ est défini par :

G=Vxi (V.3)

Ce vecteur s’interprete comme un indicateur local du taux de rotation du fluide. Il est

donc un outil important dans I’analyse de la dynamique tourbillonnaire.

La circulation est la mesure scalaire de la rotation pour une surface finie du fluide.
Mathématiquement elle est définie comme l'intégrale de la vitesse sur un contour fermé

L, de la fagon suivante :
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C= }[ . dl (V.4)
L

En appliquant le théoreme de Stokes, on peut aussi I’exprimer en fonction de la vorticité

de la facon suivante :

C://Scﬁ.ﬁds (V.5)

Ou S est la surface contenue par le contour £ et 7 le vecteur unitaire normal & S.
L’évaluation de la circulation présente toutefois une difficulté dans le choix du contour
d’intégration. Dans cette ¢tude, la surface d’intégration est celle définie par le facteur
'y présenté dans la partie V.2.a. Ces deux informations permettent de caractériser

I'intensité du tourbillon.

V.2.d Calcul des champs moyens

Si la formation du tourbillon est périodique, sa dynamique est fortement instationnaire.
C’est a dire que les déformations du tourbillon seront différentes d’une période a 'autre,
et donc le centre du tourbillon se déplace aussi d’une période a l'autre. Pour calculer des
profils moyens il faut donc tenir compte de ce déplacement en recentrant les champs pour
faire correspondre le centre du tourbillon d’'une période & ’autre. Pour cela on utilise
le centre donné par 'ajustement de I’ellipse sur le profil de I's. On obtient de la sorte
un résultat plus fiable sur le profil moyen du tourbillon. Un exemple de profil moyen de
vorticité calculé avec et sans le recentrage du champ est donné sur la figure V.6 ou on

observe bien que sans le recentrage, le profil moyen de vorticité est atténué.

V.3 Analyse des champs de vitesses

L’holographie a montré 'importance de la vitesse axiale dans le coeur du tourbillon. Les
données stéréo-PIV, permettent d’avoir une information sur les trois composantes de la
vitesse dans un plan. La fréquence d’acquisition est limitée par rapport & ’holographie,
mais permet de suivre I’évolution du tourbillon sur un plus grand champ 2D. On peut
ainsi observer des phénomenes localisés en dehors du cceur ce qui permet de compléter

les informations obtenues par holographie.
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FIGURE V.6: Comparaison des profils moyens de vorticité sur une ligne horizontale a
lcm au dessus de la plaque a la phase t/T = 0.4, avec et sans le recentrage des champs
pour le calcul.

V.3.a Dynamique de la vitesse axiale

L’utilisation de la stéréo-PIV a permis de mesurer la vitesse transverse au plan de mesure,
ce qui n’a pas été fait dans les études précédemment menées au laboratoire (Poupardin
[2012]). La mesure de la vitesse axiale v, dans un plan vertical, sur une période, est
présentée sur la figure V.7. On peut y suivre la croissance du tourbillon au dessus de la

plaque.

Le premier constat est I'apparition de vitesses axiales positives au cceur du tourbillon
(i.e. s’éloignant de la paroi) tres tot dans le développement du tourbillon. La résolution
temporelle du montage d’acquisition ne permet pas de capturer le moment exact ou ces
vitesses apparaissent. De plus la nappe qui vient s’enrouler au dessus de la plaque est elle
méme turbulente. De petits tourbillons sont générés par cisaillement entre 1’écoulement
de type jet qui part de la plaque au passage de la houle et le fluide en dessous de la plaque.
De fait, la nappe de fluide n’est pas homogene. 1l se peut donc que, des I’enroulement
au dessus de la plaque, il y ait des gradients de pression le long de 'axe du tourbillon
causés par des structures turbulentes, de tailles et d’intensités différentes. On aurait
alors la présence de vitesses axiales des le début de I’enroulement du tourbillon, causée

par I'inhomogénéité du champ de vitesse.

Autour du cceur on observe une nappe de vitesses axiales négatives. Une telle structure
peut se retrouver en présence de forces centrifuges, comme, par exemple dans le cas
des tourbillons de Gortler (Saric [1994]). Les tourbillons de Gortler sont des tourbillons
contrarotatifs orientés dans le sens du courant. Usuellement présents dans les couches

limites sur des surfaces concaves, ils peuvent étre formés par le cisaillement a l'interface
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entre la rotation du tourbillon et I’écoulement de la houle. Un motif similaire a été
observé numériquement par Blondeaux etal. [2004] sur un tourbillon se développant
dans un champ oscillant au dessus d’un obstacle en forme de vague. 1l y a formation
de structure de vorticité cohérente par étirement de la vorticité générée par l'instabilité
du tourbillon principal, générée par l'oscillation du fluide au dessus de 'obstacle. Cette
vorticité, générée par I'interaction entre le tourbillon et le fluide, vient ensuite s’enrouler
autour de 'axe du tourbillon principal. L’analogie entre les deux situations permet de
conforter cette hypothese, il faudra chercher la trace de ces tourbillons sur les champs

horizontaux.

Une autre observation importante est la présence d’un point de stagnation entre la
surface libre et le tourbillon. Ce point marque une zone ou la vitesse azimutale du
tourbillon et la vitesse locale du fluide sous la houle se compensent. On peut en déduire
qu’apres avoir causé 'enroulement du tourbillon au dessus de la plaque, la houle va
appliquer une contrainte sur le tourbillon. Des lors, si la vitesse azimutale change en
fonction de la position sur I’axe du tourbillon, la position de ce point de stagnation
changera aussi. Ce qui veut dire que la contrainte varie le long du tourbillon, pouvant

ainsi initier localement des déformations plus importantes du tourbillon.

Les mesures sur champ horizontaux permettent d’obtenir les vitesses axiales sur une
profondeur de 8 cm, ce qui vient compléter les mesures dans le plan vertical. La mesure
en champ horizontal est compliquée a cause du grand écart de vitesse entre la composante
azimutale et les composantes radiale et axiale. Les particules prisent dans le tourbillon
ont tendance a rapidement quitter le champ de mesure, ce qui peut expliquer le bruit
important sur la mesure des vitesses. De méme, le tourbillon ne reste pas longtemps dans
le plan de mesure. Une période compléte est présentée sur la figure V.8 avec les champs
verticaux aux phases correspondantes, avec la méme échelle de couleur des vitesses. Le
trait noir représente la position de la nappe laser qui est située a 1 cm au dessus de la
plaque. De cette facon, le cceur du tourbillon franchira le plan les premieres phases de

son développement avant qu’il ne soit advecté hors de la plaque par la houle.

Les champs horizontaux permettent de constater que la vitesse axiale se développe sur
toute la longueur observée du tourbillon. Compte tenu de la faible résolution temporelle
(15 Hz) il est difficile de savoir si le flux de vitesse axiale du tourbillon est déclenché au
niveau de la paroi située en bas des champs de mesures. D’autre champs horizontaux
obtenus par PIV permettent d’avoir un champ plus petit et donc une meilleur résolution
des champs de vitesse au niveau de la paroi. Un exemple est donnée figure V.9. on
retrouve la structure observable sur la figure V.8 & t/T = 0.4, une nappe de vitesses

axiales négatives entoure le coeur du tourbillon dans les trois premiers centimetres apres
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FIGURE V.7: Résultats sur une période pour 7" = 1.0 s. Les couleurs représentent la
vitesse axiale v, dans un plan vertical, situé a 3 cm de la paroi du canal.

la paroi. Cela peut traduire une aspiration du fluide au bord du tourbillon liée & une

dépression au niveau de la paroi due au développement d’une couche limite.
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FIGURE V.8: Résultats sur une période pour 7' = 1.0 s. Les couleurs représentent la

vitesse axiale v,. La paroi verticale du canal est au bas de I'image, la prise de vue se

fait par le dessous de la plaque. La colonne de droite représente le champ vertical a la
phase correspondante, mais pour des acquisitions différentes.

La structuration le long de ’axe du tourbillon est complexe, on retrouve la structure ob-

servée sur les champs verticaux. Autour d’une zone de vitesse axiale positive en position

centrale, les vitesses axiales sont négatives avec une amplitude inférieure. Cependant, il

est difficile d’identifier avec certitude la topologie de ’écoulement, qui est fortement 3D,

a partir d’un seul plan.
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FIGURE V.9: Champ PIV instantané, pres de la paroi, a la phase t/7" = 0.47.
V.3.b Mise en évidence expérimentale des déformations

La mise en évidence des déformations du tourbillon est rendue difficile par la dynamique
de l’écoulement, le tourbillon étant convecté il ne reste pas longtemps dans le plan
de mesure. Sur la figure V.10, la norme de la vitesse horizontale dans le plan (x,z),
V = \/m, est tracée pour la phase t/T = 0.4s. La norme de la vitesse permet
d’avoir une information sur 'organisation des vitesses horizontales. Celle-ci est maximale
la ou le tourbillon est présent car il a une dynamique plus intense que la houle. Cette
grandeur permet donc de mieux distinguer sa dynamique par rapport a la houle. Le choix
est fait de ne pas utiliser la troisicme composante vy, car dans le plan elle correspond
a la vitesse azimutale du tourbillon qui est tres intense. Elle tend a masquer les motifs

horizontaux comme 1’éventuelle présence de tourbillons orientés transversalement.

Le cceur du tourbillon se déplacant d’une période a 'autre, il est difficile de garantir la
position du tourbillon par rapport a la nappe avec exactitude. Ala phase représentée sur
la figure V.10, le centre du tourbillon coincide a peu pres avec la position de la nappe. On
remarque des déformations périodiques autour de ’axe du tourbillon avec une longueur
d’onde de l'ordre du centimetre. Le long du coeur du tourbillon, la norme de la vitesse
fluctue. Ces types de déformations sont similaires & celles qu’ont pu observer Canals et
Pawlak [2011]. Bien qu'’ils s’intéressent a la paire de tourbillons qui se forme apres la
convection du tourbillon, ils ont observé que le premier tourbillon formé présentait des
déformations avant qu’il ne soit connecté au deuxieme. Ce qui semble confirmer que le

tourbillon est bien contraint des sa formation.
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FIGURE V.10: Iso-norme des vitesses horizontales, V' = \/vZ 4 v2, dans le plan hori-
zontal pres de la paroi a % = 0.40 s. La paroi du canal est au bas du champ, la houle
se propage de la droite vers la gauche.

V.3.c Champ de perturbation de la vorticité.

Un autre indicateur de déformation est la perturbation du champ de vorticité. Waleffe
[1990] a montré analytiquement que sous des déformations elliptiques, les fluctuations
de vorticité, dans un plan transverse au tourbillon, donnaient un motif asymétrique par
rapport au centre du tourbillon. Ce motif est reproduit sur la figure V.11 (a). Ce résultat
est confirmé expérimentalement par Le Dizes et Laporte [2002] qui ont retrouvé ce motif
dans le cas de deux tourbillons contra-rotatifs. La fluctuation de la vorticité w’ dans le
plan (x,y) est donc représenté sur la figure V.11 (b). En noir est représenté Uellipse définie
par le contour du facteur I'y. La fluctuation est calculée en tenant compte du déplacement
du centre du tourbillon, de fagon a ce que les centres du tourbillon instantané et du
tourbillon moyenné coincident. Sur cet exemple on peut voir un motif anti-symétrique
par rapport au centre du tourbillon, caractéristique de I'instabilité elliptique. Toutefois, si
ce motif se répete sur plusieurs périodes, il n’est pas systématique. Cela peut s’expliquer
par I'influence du nombre de swirl qui varie tres fortement d’une période a 'autre. En
effet, Roy et al. [2008] ont cartographié les motifs de perturbation de vorticité axiale en

fonction du nombre de swirl.
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FIGURE V.11: Fluctuations de la vorticité dans le plan (x,y) : (a) défini théoriquement
par Waleffe [1990] et (b) résultat obtenu & la phase t/T = 0.4. L’ellipse représente le
contour du tourbillon déterminé a partir du facteur I's.

De ces résultats, on pressent le développement d’instabilités de type elliptique et centri-
fuge. Mais ’analyse des champs de vitesse par plans (verticaux et horizontaux) ne permet
pas de statuer avec certitude. De plus la non reproductibilité (au moins sur le position-
nement axial des instabilités) d’une vague a l'autre, et la relativement faible résolution

temporelle des mesures rendent difficile la quantification des phénomenes présents.

V.4 Variation des conditions de forgage par la houle

On a vu que des sa formation, le tourbillon est contraint par la houle, entrainant sa
déformation. Si la destruction du tourbillon intervient au-dela des phases étudiées, avec
la formation du deuxiéme tourbillon contra-rotatif, il est probable que les conditions
de houle jouent un réle important dans la destruction du tourbillon. Les déformations
existantes sur le premier tourbillon seront autant de foyer de développement pour les
instabilités. Deux autres périodes de houle et une autre configuration géométrique, avec
une immersion & 4 ¢m, sont donc testées. Les périodes de houle sont choisies pour corres-
pondre aux limites, basse et haute, d’oscillation du batteur. On cherche ainsi a évaluer
si un changement remarquable apparait sur le développement du tourbillon lorsque le
for¢age hydraulique est modifié. Les acquisitions sont faites pour des plans verticaux

situés a 1.5 et 3cm de la paroi, les essais réalisées correspondent au tableau II.1.
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V.4.a Croissance du tourbillon.

Une des premieres informations que 'on peut regarder est la dimension du tourbillon.
On observe sur la figure V.12 une croissance du tourbillon dans le temps, ce qui est
logique compte tenu que ’on observe sa formation. Celle-ci devrait suivre 1’évolution du
nombre de Keulegan-Carpenter (KC) donné dans le tableau II.1. Il caractérise le rapport
entre le déplacement d’une particule fluide et la taille d’un obstacle dans un écoulement
oscillant. La dimension de 'objet ne variant pas ici, le rayon du tourbillon devrait donc
augmenter lorsque la période s’allonge, a profondeur constante. Ce que semble en parti
confirmer les résultats de la mesure du rayon en fonction de la phase, présentés sur la
figure V.12.
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FIGURE V.12: Evolution du rayon moyen du tourbillon en fonction de la phase pour
différentes conditions de houle dans un plan a : (a) 1.5cm et (b) 3cem de la paroi.

Concernant les valeurs, si les mesures a la période T' = 0.7 s présentent bien un diametre
inférieur aux deux autres, les périodes de 1 et 1.5 s sont similaires. Alors que pour une
plus grande période, le tourbillon est supposé étre plus grand si on se réfere au seul
nombre de KC. L’interaction houle plaque est un systeme complexe, il n’est donc pas
nécessairement surprenant qu’une seule grandeur caractéristique ne suffise pas a rendre

compte de la dynamique de formation des tourbillons.

En comparant les deux cas de période T' = 1 s avec une immersion différente, a2 = 7cm
et a ¢ = 4cm, on observe que le tourbillon est plus petit a ¢ = 4cm pour un KC
plus grand. La principale différence est le nombre de Ursell (U,), il caractérise les effets
non linéaires de la propagation de la houle. Ce nombre est considéré comme important
dans la création d’harmoniques, ce que confirme Ting etal. [2016]. Ils montrent que
le rapport de l'amplitude maximale de la deuxieme harmonique sur la premiere est
directement proportionnelle au nombre d’Ursell. Donc, on peut supposer que lorsque le
nombre d’Ursell augmente, une part plus importante d’énergie passe dans la deuxieme

harmonique au détriment du tourbillon.
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L’évolution du rayon donne une premiére information sur le lien entre la houle et le
développement du tourbillon. Cependant, le tourbillon étant déformé elliptiquement, il

est plus judicieux d’examiner 1’évolution de ellipticité.

V.4.b Déformation elliptique.

Le deuxieme élément sur la géométrie du tourbillon est son ellipticité. Sous l'action de
contraintes, le tourbillon se déforme radialement et prend une forme elliptique. Cela a
pour conséquence de donner naissance a des mécanismes d’instabilités tri-dimensionnels
(Kerswell [2002]). Sur les figures V.13 (a) et (b), les mesures d’ellipticité sont représentées
pour les deux positions de la nappe laser verticale a 1.5 et 3 em de la paroi (cf. figure I1.8).
On remarque dans chacun des cas que le tourbillon est fortement elliptique. Ensuite
Pellipticité diminue, le tourbillon devient presque circulaire pour ensuite reprendre une

forme elliptique.
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FIGURE V.13: Evolution de Pellipticité moyenne du tourbillon en fonction de la phase
pour différentes conditions de houle dans un plan & : (a) 1.5cm et (b) 3em de la paroi.

Une interprétation de I’évolution de l'ellipticité est proposée sur la figure V.14. Au début
de sa formation, la déformation du tourbillon est causée par la dynamique de la houle.
Celui-ci est fortement étiré radialement & cause de son enroulement au dessus de la
plaque. Il est alors doublement confiné, par la plaque et par la surface libre. La plaque
constitue un blocage de 1’écoulement en dessous du tourbillon. Et la surface libre, en
s’élevant va créer un courant important, orienté presque horizontalement au dessus du

tourbillon qui se retrouve alors comprimé entre ces deux couches de cisaillement.

Puis Dellipticité diminue avec la convection du tourbillon, pour devenir presque cylin-
drique lorsqu’il est convecté hors de la plaque. Le tourbillon est alors élevé au dessus de
la plaque, et la vitesse induite par la surface libre est faible. La contrainte exercée sur

le tourbillon se relache, celui-ci peut prendre une forme circulaire.
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FIGURE V.14: Schéma d’illustration de ’étirement de la section du tourbillon sous
l'action de la houle.

Enfin, Dellipticité réaugmente lorsque le tourbillon est entrainé vers le fond du canal. Il
est alors pris entre une couche de fluide lente sous la plaque et I’écoulement généré cette
fois par la diminution du niveau de la surface libre qui crée un écoulement éloignant le
tourbillon de la plaque. Le tourbillon est alors a nouveau comprimé ce qui lui redonne

un profil elliptique.

Les parametres géométriques du tourbillon donnent une premiere approche pour observer
les effets de la variation du forgage hydraulique. L’aspect suivant et le développement

de P’intensité des tourbillons formés.

V.4.c Intensité et swirl du tourbillon.

L’intensité du tourbillon, donnée par la circulation, est représentée sur la figure V.15.
On observe un profil croissant de la valeur de la circulation sur le début de la période. Ce
résultat est cohérent avec la mesure du rayon du tourbillon, et au fait que ’on observe
les phases de formation de ce dernier. A mesure que la couche de vorticité s’enroule au
dessus de la plaque, I'intensité du tourbillon se renforce et donc la circulation augmente.

Hormis le cas a la période T = 0.7 s, la valeur de la circulation semble plus importante
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FIGURE V.15: Evolution de la circulation moyenne du tourbillon en fonction de la
phase pour différentes conditions de houle dans un plan a : (a) 1.5cm et (b) 3cm de la
paroi.

a une distance de 3 ecm de la paroi plutét qu’a 1.5 em. Cependant la différence est dans

la marge d’erreur il est donc difficile de conclure & un phénomene physique.

Si on regarde les grandeurs du tableau 11.1, la vorticité augmente avec la diminution de
la période. Ici on voit que I'intensité est au contraire maximale pour la période T' = 1 s et
minimale pour 7" = 0.7 s. Outre la différence dans le rayon du tourbillon, qui intervient
dans le calcul de la circulation, ce résultat peut s’expliquer par la réflexion de la houle
sur la plaque. Si on reprend les résultats de Brossard etal. [2009], reproduits sur la
figure V.16, avec les valeurs d’intensités superposées, on peut voir que la réflexion de la
houle est plus importante dans le cas ot T' = 0.7 s. Une moins grande quantité d’énergie

franchit la plaque et donc les tourbillons générés au bord aval sont moins intenses.
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FIGURE V.16: Variation de 'intensité en fonction de A. Les mesures de la circulation
(sur axe de gauche) sont superposées aux coefficient de réflexion (R) et aux taux d’har-
monique généré (Th) (sur 'axe de droite) en fonction de A = L/ pour une immersion
de 7em. Reproduit de Brossard et al. [2009]. Les étoiles représentent le coefficient de
réflexion mesuré pour chacune des configurations de houle testées dans cette étude.
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Pour le cas T = 1.5s la réflexion est cette fois plus faible, mais si on regarde la fi-
gure V.17 prise de la méme référence, 'amortissement de la houle par la plaque est plus
faible. On peut donc supposer une moins grande interaction entre les deux et donc un
cisaillement plus faible aux bords de la plaque générant un tourbillon moins intense. A
noter que les valeurs de 'amortissement sont données pour une immersion de plaque a

5 cm, lextrapolation du résultat & une immersion plus grande est peut étre discutable.

damping for i = 0.05 m (25%)
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FI1GURE V.17: Amortissement de la houle par une plaque ou une marche immergée a
i =5cm, en fonction de A = X' /L.

Les mesures du nombre de swirl sont présentées sur la figure V.18. L’incertitude sur
la mesure du nombre swirl est importante. On peut toutefois voir une croissance de
sa valeur qui suit celle de la circulation, ce qui s’explique par le lien direct entre la
circulation et la vitesse azimutale du tourbillon. Dans les champs verticaux situés a
1.5cm de la paroi, la période T" = 1 s semble avoir une valeur plus importante que les
autres, alors que a 3 cm ’écart avec le cas ou T' = 1.5 s est moins flagrant alors qu’une
telle différence n’est pas observée sur les mesures de circulation. Ce qui peut vouloir dire
que, par rapport a l'intensité du tourbillon, la vitesse axiale s’est moins développée dans

lecasouT =1.5sque T =1.0s.

Cette interprétation est compatible avec le développement d’une couche limite de type
”"Bodewadt” a la paroi, ou la vitesse axiale dépend directement de la vitesse azimutale.
Si les vitesses axiales sont bien développées par la connexion a la paroi du tourbillon,
alors elles seront plus fortes pour la houle pour T'= 1.0 s qui a une circulation plus forte
et donc le nombre de swirl ne sera pas plus élevé que dans les deux autre cas, comme

peut ’étre la circulation.

V.5 Conclusion partielle

L’utilisation de la stéréo-PIV permet de suivre la formation et I’évolution instantanée du
tourbillon au dessus de la plaque. Les résultats montrent que la vitesse axiale au coeur

du tourbillon est positive, c’est a dire que les particules fluides s’éloignent de la paroi.
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nappe laser a 1.5 cm de la paroi
: : . . nappe laser a 3 cm de la paroi
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FIGURE V.18: Evolution du nombre de swirl moyen du tourbillon en fonction de la
phase pour différentes conditions dans un plan & : (a) 1.5c¢m et (b) 3 cem de la paroi.

Autour de ce ceeur les vitesses axiales sont négatives. La connexion du tourbillon a la
paroi prend probablement part a ce mécanisme. En effet, le tourbillon est un écoulement
en rotation sur la paroi verticale du canal. Cette configuration rappelle le cas de la couche
limite de Bédewadt, ou le ralentissement du fluide au contact de la paroi entraine un flux
axial s’éloignant de la paroi au niveau de ’axe de rotation. Il se crée alors une aspiration
au niveau de la paroi qui peut étre responsable des vitesses axiales négatives autour du

coeur du tourbillon.

L’analyse des champs de vitesses instantanés a permis de mettre en évidence I'étirement
radial du tourbillon par la houle. La présence d’un point de stagnation entre le tourbillon
et la surface libre montre bien qu'une contrainte s’applique, ce qui place I'instabilité el-
liptique comme un bon axe d’étude pour analyser la destruction du tourbillon. Cette
hypothese est confortée par la mise en évidence de déformations sinusoidales du coeur
dont la longueur d’onde est du méme ordre de grandeur que le rayon. On retrouve aussi,
sur les champs verticaux, un dipole de fluctuations de vorticité au centre du tourbillon.
Cependant, 'instationnarité du tourbillon étudié ne rend pas systématique ces obser-
vations sur I’ensemble des périodes. Un travail plus approfondi pour cartographier les
motifs observés et les comparer & la littérature existante, par exemple aux travaux de

Roy et al. [2011], pourrait confirmer ou infirmer nos analyses.

Enfin deux autres conditions de houle, et une autre configuration géométrique, ont été
testées. En modifiant les propriétés de la houle, on change le forcage hydrodynamique
des tourbillons Dans chacun des cas, I’évolution du rayon, de ellipticité et de la circu-
lation, par moyenne de phase suit la méme évolution croissante au cours d’une période.

La circulation maximale, tracée en fonction du rapport A suit la méme évolution que
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le coefficient de réflexion avec un décalage horizontal. Si on s’attendait a ce que la cir-
culation du tourbillon aval diminue avec 'augmentation du coefficient de réflexion, le
cas de houle de période T' = 1.5 s ne suit pas cette tendance, ce qui laisse penser que
le parametre A ne suffit pas a décrire le comportement du tourbillon. La restriction de
I’étude & trois cas, ne permet pas de conclure sur le réle du forcage hydraulique dans le
développement du tourbillon mais apporte des éléments de réflexions nouveaux sur la

dynamique tourbillonnaire en bordure de plaque.






Conclusion et perspectives

Conclusion

La these effectuée dans le cadre du projet 3D du Labex EMC3, avait pour objectif
d’appliquer I'holographie numérique dans ’axe, développée au CORIA, a I'étude tri-
dimensionnelle de la dynamique d’un tourbillon. L’expérience a lieu dans le canal a
houle du LOMC ot les tourbillons sont générés aux bords d’une plaque immergée sous

une houle réguliere.

L’application de I'holographie numérique aux spécificités de 'installation expérimentale
(canal & houle) au LOMC a constitué une premiere étape du travail de these. La limita-
tion du volume de mesure par la taille du capteur de la caméra est dépassée en faisant
converger le faisceau sur le capteur, on parvient ainsi & un volume de mesure de 'ordre
de 1.7 x 1.7 x 30 cm?3 permettant d’étudier la totalité d’une structure tourbillonnaire
d’un ¢6té a 'autre du canal. Pour traiter les hologrammes, le choix est fait d’utiliser
un programme développé par le CORIA qui utilise la transformation de Fresnel pour
la restitution des hologrammes. La recherche et la localisation des particules se fait par
la méthode de Pan et Meng [2003], qui repose sur le profil de la variance de la partie
imaginaire de ’hologramme restitué pour déterminer la position axiale de la particule.
Une attention particuliere a été portée sur la quantification des incertitudes de mesure.
L’utilisation de cibles calibrées a permis d’évaluer la précision de la mesure du mon-
tage. La localisation des particules dans un plan parallele au capteur est de résolution
subpixel (i.e. < 5.5pum). La résolution axiale, est elle de 'ordre de 100 pm pour une
particule de diametre de 30 um. Ce résultat est satisfaisant pour de 1’holographie dans

I’axe. L’holographie permet donc la mesure des positions 3D des particules.

Le deuxiéme travail a porté sur la mesure des vitesses de 1’écoulement. L’acquisition
des hologrammes se fait en multi-exposition, c’est a dire que le champ de particules est
enregistré plusieurs fois sur un méme hologramme. On peut ainsi suivre le déplacement
de chaque particule a plusieurs instants sur le méme hologramme. Dans le plan 2D du

capteur, la résolution permet de mesurer la vitesse de déplacement des particules avec

95
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une grande fidélité sur la profondeur du volume de mesure. Cependant, la résolution
axiale de I’holographie ne permet pas d’obtenir le méme résultat sur la troisieme com-
posante de la vitesse. Ce probleme est contourné en faisant un ajustement polynomial
de la trajectoire suivie par la particule dans l’axe pour en extraire son déplacement
moyen. Le déplacement mesuré est finalement supérieur a 'incertitude sur la mesure, ce
qui permet de conclure que I'on mesure bien un déplacement physique des particules.
Toutes ces étapes : la restitution de I’hologramme et la localisation des particules, la
recherche des trajectoires a partir de toute les particules localisées dans le champ puis
la mesure de leur vitesse, ont été automatisées afin de pouvoir traiter un grand nombre

d’hologrammes et de se lancer dans 1’étude 3D de la dynamique du tourbillon.

Les acquisitions sont réalisées sur un grand nombre de périodes de la houle (de 20 a
300 périodes). L’évolution du tourbillon est suivie en faisant une moyenne de phase des
champs obtenus. Cette évolution montre I’enroulement de la couche limite au dessus de
la plaque animée d’une vitesse axiale négative (du centre vers la paroi du canal). Rapide-
ment, une vitesse axiale positive se développe au centre du tourbillon a proximité de la
paroi. Celle-ci s’intensifie et s’étend spatialement vers le centre du canal pour atteindre
un ordre de grandeur similaire a celui de la vitesse azimutale. Les vitesses mesurées sont
comparées aux champs moyens obtenus par stéréo-PIV, avec un tres bon accord. Concer-
nant I’étude des champs pris isolément (c’est & dire instantanés, donc sans moyenne de
phase sur plusieurs périodes), la densité de trajectoires finalement détectées n’est pas
suffisamment grande pour mener une véritable étude instationnaire du tourbillon. Ce
point pourrait étre amélioré en modifiant le programme de traitement d’hologramme

utilisé pour augmenter le taux de détection de particules sur nos hologrammes.

C’est pourquoi, en complément de ’holographie, des mesures faites en stéréo-PIV sont
exploitées pour étudier la dynamique instationnaire. De plus, le champ de mesure plus
large permet de suivre ’évolution du tourbillon sur un temps plus long avant qu’il ne
s’éloigne trop du bord de la plaque. On montre que le tourbillon est déformé elliptique-
ment par la présence de la plaque et du champ de contraintes de la houle au début de
sa formation. Cette déformation suggere une destabilisation par instabilité elliptique.
Cette instabilité est caractérisée par une fluctuation dipolaire de la vorticité axiale au
centre du tourbillon et une déformation sinusoidale du coeur suivant I’axe du tourbillon.
Les mesures suivant des plans verticaux, perpendiculaires, a l’axe du tourbillon mettent
en évidence cette forme dipolaire des fluctuations de vorticité au centre, sur certaines
périodes. Et les mesures suivant des plans horizontaux montrent une déformation sinusoi-
dale du tourbillon suivant son axe. Cependant, ces motifs n’apparaissent pas de maniere
systématique rendant difficile une conclusion définitive. Enfin, la résolution temporelle
du montage d’acquisition limite la précision des mesures des caractéristiques, longueur

d’onde et taux de croissance, des instabilités se développant le long des tourbillons.
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Pour évaluer l'influence des conditions de houle sur la formation du tourbillon, deux
autres conditions de houle et une immersion de la plaque sont testées. Cette étude
sans étre paramétrique permet de donner un premier apercu du rapport entre la houle
incidente et les tourbillons formés au bord aval de la plaque. Notamment, on montre que
la circulation du tourbillon évolue de maniére similaire au coefficient de réflexion de la

plaque, en fonction du parametre A.

Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre proposées au dela de ce travail. Elles se distinguent
en deux parties. La premiere a été discutée dans la partie IV.3, il s’agit d’améliorer 'effi-
cacité du programme de détection d’images holographiques de particules. Des solutions
existent, comme par exemple soustraire la contribution des particules détectées, comme
proposé par Monnom et al. [2005]. Cela pourrait augmenter le taux de détection des par-

ticules sur I’hologramme sans trop augmenter le temps de traitement des hologrammes.

La deuxieme partie concerne le probleme physique étudié. L’interaction entre la plaque
et la houle est un systeme complexe. Dans les travaux a mener, il peut étre intéressant,
pour mieux comprendre le forcage par la houle, le développement d’instabilités et des
mécanismes de dissipation visqueuse par les tourbillons, de procéder a des mesures si-
multanées de la surface libre et du tourbillon. Cela permettrait de modéliser 'interaction
entre les deux. Les mesures, ponctuelles, de surface libre habituellement faites au LOMC
pour ce canal sont des mesures via des sondes résistives. Or, ces sondes sont intrusives et
ne peuvent donc pas étre utilisées a proximité des lieux de génération des tourbillons. Un
systeme de mesure optique 2D de la surface libre pourrait étre utilisé pour contourner

cette difficulté.

Un autre aspect du probleme est l'interaction entre le tourbillon et la surface libre.
Brossard etal. [2009] évoquaient une interaction entre le tourbillon et la surface libre
pouvant intervenir dans la génération d’harmoniques en aval des obstacles. Et, Lin et al.
[2006] ont observé que dans le cas d’une onde solitaire, les tourbillons avals de la plaque
remontaient a la surface. A cela s’ajoute 'observation (non documentée) de la formation
d’un systeme de tourbillons plutot verticaux, au bord de la plaque, connecté a la surface
libre dans le canal du LOMC dont la durée de vie est de 'ordre de plusieurs périodes
et donc supérieure aux tourbillons étudiés. La réalisation expérimentale d’un tel projet
est complexe dans la mesure ou il faut une mesure précise des ondes se propageant a la
surface simultanément a une mesure précise de la dynamique du tourbillon en 3D. De
plus, afin de caractériser les effets du tourbillon, il serait nécessaire, a condition de houle

égale, de faire varier son intensité. Cela serait possible en introduisant une aspiration
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ponctuelle sur les deux parois latérales du canal, la ou le tourbillon se forme. L’intensité
du tourbillon serait ainsi renforcée a sa formation. Ou alors en augmentant la rugosité

au bord de la plaque pour épaissir la couche de vorticité enroulée au bord de la plaque.
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